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微观 主体 的 行为 和 意愿 是 否 可 以 计量 ， 微 观 主体 的 行为 与 意愿 对 市 场 、 
市 场 主 体 各 方面 及 宏观 经 济 的 影响 ， 特 别 是 对 决策 的 影响 以 及 它们 之 间 的 关 
系 是 否 可 以 度量 ， 随 着 社会 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 人 们 越 来 越 希望 深入 
地 认识 这 些 问 题 。 结 构 方 程 模 型 正 是 从 微观 个 体 出 发 探讨 宏观 规律 的 一 种 统 
计 方 法 。 其 在 教育 、 心 理 、 医 学 、 经 济 等 领域 有 着 广泛 运用 ， 公 共管 理 、 企 
业 管理 、 市 场 营 销 等 方面 也 都 在 运用 。 

结构 方程 模型 将 一 些 无 法 直接 观测 而 又 欲 研究 探讨 的 问题 作为 潜 变量 ， 
通过 一 些 可 以 直接 观测 的 变量 〈 指 标 ) 反映 这 些 潜 变量 ， 从 而 建立 起 潜 变量 
之 间 关 系 ， 也 就 是 结构 。 结 构 方 程 模型 主要 是 一 种 验证 性 的 分 析 方 法 。 它 是 
从 一 种 假设 的 理论 架构 出 发 ， 通 过 采集 数据 ， 验 证 这 种 理论 假设 是 否 成 立 的 
方法 。 要 保证 验证 结论 的 可 靠 ， 构 建 具有 良好 信和 度 和 效 度 的 测量 指标 至 关 
重要 。 

笔者 自 20 世纪 90 年 代 开始 参与 顾客 满意 度 指数 研究 ， 一 直 在 探讨 结构 
方程 模型 及 其 应 用 的 有 关 问 题 ， 指 导 本 科 生 的 论文 和 实习 ， 承 担 北京 市 社 科 
项 目 、 教 育 部 社 科 规划 项 目 ， 研 究 生 课程 的 讲授 等 ， 使 得 条 理 清楚 了 、 内 容 
丰富 了 ,这 才 得 以 完成 长 达 好 几 年 的 写作 。 感 谢 和 我 一 起 探讨 的 学 生 们 : 吴 
建 民 、 庄 菁 、 张 首 芳 、 许 卫 、 周 宏 娟 ， 等 等 ， 感 谢 他 们 对 课程 的 认真 和 共同 
完成 的 作业 ， 为 本 书 提供 了 素材 ; 感谢 我 的 博士 生 页 知青 、 李 扬 ， 他 们 为 本 
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书 提供 了 第 六 章 的 初稿 、 第 七 章 的 案例 。 

感谢 中 国人 民 大 学 出 版 社 的 编辑 为 本 书 的 出 版 所 付出 的 劳动 。 由 于 时 间 
和 水 平 的 限制 ， 还 有 许多 问题 并 没有 完全 清楚 ， 需 要 进一步 探讨 和 研究 。 目 
前 这 一 方法 又 有 了 诸多 的 进展 ， 愿 意 以 此 书 为 蓝本 ， 与 希望 运用 此 方法 的 各 


位 读者 共同 努力 ， 探 讨 完善 这 一 方法 ， 更 好 地 为 我 们 从 微观 出 发 探索 宏观 规 
律 服务 。 


易 丹 辉 
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概 述 
第 一 节 ”问题 的 提出 
一 、 单 变量 线性 回归 分 析 回 顾 


1. 基本 思路 

单 变量 线性 回归 分 析 ， 即 传统 的 回归 分 析 ， 是 用 一 个 模型 描述 一 个 被 解 
释 变量 ( 因 变 量 ) 和 一 组 解释 变量 〈 自 变量 ) 之 间 的 线性 关系 。 其 被 解释 变 
量 ( 因 变量 ) 只 有 一 个 ， 解 释 变 量 〈 自 变量 ) 可 以 是 一 个 或 多 个 。 

2， 模 型 

(1) 模型 形式 。 传 统 的 回归 分 析 中 ， 模 型 如 式 (1. 1) 。 


Y=7yX+c (1.1) 


式 中 ,7Y 是 回归 系数 ; “是 随机 干扰 项 。 

(2) 模型 的 基本 假定 。 传 统 的 回归 分 析 中 ， 对 数据 和 模型 有 下 面 的 假定 
条 件 : X 是 非 随机 变量 ; Y 是 随机 变量 ; 已 (5) 二 0， 且 相互 独立 ;5 与 X 
无 关 。 
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3， 特 点 

(1) 由 于 使 用 一 个 线性 模型 度量 多 个 指标 变量 之 间 直 接 的 依存 关系 ， 变 
量 之 间 的 关系 直观 、 简 洁 。 

(2) 通常 采用 最 小 二 乘法 估计 参数 。 参 数 估 计时 , 采用 最 小 二 乘法 ， 即 


EY— ?了 ): = min 


式 中 , 了 是 观察 值 ，Y 是 式 (1.1) Y 的 估计 值 。 

在 许多 方法 中 ， 如 回归 分 析 、 联 立方 程 组 (经 济 计量 模型 )、 因 子 分 
析 、 方 差分 析 、 协 方差 分 析 、Panel Data 分析 等 ,基本 思路 都 是 研究 Y 与 
了 的 差 值 问题 , 使 其 最 小 化 ， 即 通过 对 残 差 进行 分 析 得 到 待 估计 参数 
的 值 。 

(3) 回归 系数 反映 每 一 个 自 变量 对 因 变 量 的 影响 程度 ， 即 能 够 反映 变量 
间 的 结构 关系 。 


二 、 因 子 分 析 回 顾 


1. 基本 思路 

多 元 统计 分 析 中 常用 的 因子 分 析 ， 是 寻找 隐藏 在 可 观测 的 指标 变量 中 ， 
无 法 直接 观察 到 ， 却 影响 或 支配 指标 变量 的 潜在 因子 〈 公 共 因 子 )， 所 以 也 
称 作 探 索性 因子 分 析 。 它 是 利用 原始 数据 ， 提 炼 出 一 些 公 共 因 子 (潜在 因 
子 )， 估 计 公 共 因 子 对 指标 的 影响 程度 ， 以 及 公共 因子 之 间 关 联 性 的 方法 。 
为 了 以 后 叙述 的 方便 ， 公 共 因 子 均 称 为 潜在 因子 。 


2. 模型 
(1) 模型 形式 。 因 子 分 析 的 数学 模型 如 式 (1. 2) 。 
Xi=ankl 二 Tarts 二 t+Taié, t+6;, i 二 1 ,2,°…,k (1. 2) 
式 中 ， 19 X22. “**» Xk 是 上 个 可 观测 的 指标 变量 ; 6 Ss, § 是 g 个 潜 


在 因子 ，g 万 &; ai 是 待 估计 的 参数 , 称 为 因子 载荷 ; 8; 是 误差 ， 称 为 度量 误 
差 。 式 〈1.2) 中 ， 因 子 载荷 a; 表示 第 j 个 潜在 因子 &; 对 第 i 个 可 观测 的 指 
标 变量 r, 的 影响 程度 ; 6; 表示 zx; 的 随机 测量 误差 或 模型 外 的 其 他 潜在 因子 
对 zi 的 总 影响 ， 亦 称 为 误差 因子 或 特殊 因子 ;5 是 潜在 因子 ， 一 般 每 个 潜在 
因子 至 少 对 两 个 可 观测 的 指标 变量 有 影响 ， 个 别 情况 可 能 有 一 个 ， 这 时 称 为 
单 指标 因子 。 


2， 


和 


(2) 模型 的 基本 假定 。 因 子 分 析 要 求 数据 和 模型 满足 下 面 的 假定 条 件 : 
Xi 是 随机 变量 ; & 是 方差 为 1 的 随机 变量 ，5 之 间 相 互 独立 ; 6; 是 均值 
为 0 ,方差 为 常数 的 正 态 随机 变量 ， 且 相互 之 间 独 立 ; 6; 与 所 有 的 相互 
独立 。 

3 特点 

(1) 探索 多 个 指标 变量 中 存在 的 理论 变量 即 潜在 因子 。 因 子 分 析 要 求 提 
取出 的 潜在 因子 相互 之 间 是 独立 的 ， 要 尽 可 能 多 的 概括 原来 指标 变量 的 信 
息 ， 并 且 要 有 实际 意义 ， 即 每 个 因子 都 能 有 一 个 合理 的 命名 。 

(2) 将 多 指标 变量 之 间 的 关联 或 依存 关系 ， 转 化 为 少数 几 个 因子 之 间 的 
关系 。 因 子 分 析 使 多 个 指标 变量 之 间 的 关联 或 依存 关系 通过 几 个 潜在 因子 变 
得 更 直观 和 容易 解释 。 


三 、 实 际 应 用 中 的 问题 


1. X 为 随机 变量 

单 变量 回归 分 析 中 ， 假 定 X 为 非 随机 变量 ; 若 X 为 随机 变量 , 有 测量 误 
差 或 X 为 潜在 随机 变量 ,不 可 以 直接 观测 ， 模 型 将 如 何 建 立 ， 参 数 如 何 佑 
计 ， 模 型 如 何 检验 ? 

2， 多 指标 变量 之 间 关 系 复杂 

在 许多 实际 问题 中 ， 多 个 指标 变量 之 间 的 关系 往往 比较 复杂 ， 并 不 一 定 
都 是 能 够 用 一 组 自 变量 去 解释 一 个 因 变量 。 例 如 ， 学 历 或 受 教育 程度 会 影响 
其 收入 ， 而 收入 又 会 影响 到 消费 支出 的 多 少 和 消费 结构 ， 因 此 ， 学 历 或 受 教 
育 程 度 就 间接 影响 消费 支出 的 多 少 和 消费 结构 。 多 个 变量 之 间 不 仅 存 在 直接 
影响 ， 还 存在 间接 影响 ， 如 何 建 模 ? 

3. 潜在 因子 之 间 不 相互 独立 

因子 分 析 中 ， 要 求 潜 在 因子 之 间 是 相互 独立 的 ， 而 实际 问题 中 ， 有 些 潜 
在 因子 之 间 存 在 一 定 的 关联 或 依存 关系 ， 这 种 情况 如 何 建 模 ? 

若 有 一 些 指 标 变量 与 某 个 潜在 因子 有 关联 ， 能 否 建立 起 指标 与 因子 之 间 
的 关系 ? 

[ 例 1.1] z=é+6, 

Zz 一 上 十 6: SS 


式 中 ,zi ，zz 为 随机 变量 ; 6 为 潜在 随机 变量 ; 6, ，6, 为 随机 干扰 项 。 


CR 
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E(6)=E(6,)=0 
61，62 与 6 无 关 且 彼此 无 关 。 
# 前 面 也 可 以 有 系数 即 因 子 载荷 ， 反映 观测 变量 与 因子 的 关系 。 


将 式 (1.1) 与 式 (1.2) 结合 , 即将 回归 模型 与 因子 分 析 结 合 , 可 以 建 
立 一 个 线性 方程 体系 。 
这 个 体系 由 两 部 分 构成 ， 回 归 部 分 类 似 于 式 (1. 1)， 因 子 分 析 部 分 与 式 


(1.2) 和 式 (1.3) 相同 。 

所 谓 线性 是 指 所 有 变量 ， 包 括 潜在 变量 * 和 可 观测 的 变量 X 之 间 的 关 
系 ， 能 够 被 表示 在 线性 方程 中 , 或 者 能 够 被 转化 为 一 种 线性 的 形式 。 这 个 线 
性 方程 体系 被 称 为 结构 方程 模型 (structural equation model，SEM)。 在 后 
面 的 介绍 中 可 以 看 到 , 结构 方程 模型 主要 是 通过 协 方差 矩阵 完成 模型 建立 
的 ， 而 不 是 仅 考虑 Y 与 Y 的 差 值 , 因而 模型 也 被 称 作 协 方差 结构 方程 模型 


(covariance structure model, CSM)., 


第 二 节 ”路 径 分 析 


路 径 分 析 (path analysis) 是 由 生物 学 家 最 先 提出 并 发 展 的 一 种 分 析 系 
统 的 因果 关系 的 技术 ， 主 要 用 于 分 析 多 个 指标 变量 之 间 的 关系 ， 特 别 是 变量 
间 存 在 间接 影响 关系 的 情况 。 

路 径 分 析 包 括 三 个 部 分 : 路 径 图 、 依 路 径 图 写 出 协 方差 或 相关 系数 
与 模型 参数 (如 路 径 系数 ) 的 方程 、 效 应 分 解 。 利 用 路 径 分 析 ， 可 以 分 
析 自 变量 对 因 变 量 作用 的 方向 、 作 用 的 大 小 以 及 解释 的 能 力 ， 亦 可 以 用 
于 预测 。 


2 路 径 图 


路 径 图 是 路 径 分 析 最 有 用 的 一 个 工具 。 它 是 用 图 形 形 式 表示 变量 之 间 的 
各 种 线性 关系 ， 包 括 直接 的 和 间接 的 关系 。 图 1 一 1 是 一 个 含有 两 个 X 变量 
和 两 个 了 变量 的 路 径 图 。 

一 般 在 路 径 图 中 ,任意 两 个 变量 A 和 B， 有 四 种 可 能 的 基本 结构 
关系 : 


述 No 





图 1 一 1 一 个 路 径 图 示例 


(1) A 可 能 影响 B, 但 B 不 影响 A。A 和 B 之 间 的 直线 为 单 向 箭头 ,由 
A 指向 B。 

(2) B 可 能 影响 A, 但 A 不 影响 8B。A 和 B 之 间 的 直线 为 单 向 箭头 ， 由 
B 指向 A。 

(3) A 可 能 影响 B，B 也 可 能 影响 A。A 和 B 之 间 的 直线 为 双向 箭头 。 

(4) A 和 B 之 间 没 有 假定 的 结构 关系 ,但 可 能 有 相关 关系 。A 和 B 之 间 
有 一 带 箭头 的 弧 线 相连 。 

路 径 图 可 以 直观 地 展示 可 测 变量 与 潜 变 量 之 间 、 各 个 潜 变 量 之 间 以 及 可 
测 变量 之 间 的 关系 ， 给 大 一目了然 的 认识 。 在 建立 结构 方程 模型 时 ， 反 映 各 
个 变量 关系 的 理论 模型 通常 用 路 径 图 表示 。 

1， 常 用 记号 

在 路 径 图 中 ， 甜 形 框 表示 可 测 变量 或 指标 ， 如 “住房 面积 ”为 zx  ， 则 可 
以 表示 为 [zj 圆 的 或 椭圆 的 框 表 示 潜 变量 ， 如 “住房 现状 ”为 加 ， 则 可 以 
表示 为 @; 小 的 圆 的 或 椭圆 的 框 ， 或 无 任何 框 ， 标 有 。 或 6 的 变量 ， 表 示 方 
程 或 测量 的 误差 。 单 向 箭头 指向 指标 或 可 测 变 量 ， 表示 测量 误差 ， 如 图 1 一 1 
中 的 e; 单 向 箭头 指向 因子 或 潜 变量 ， 表 示 未 能 被 内 生 潜 变量 解释 的 部 分 ， 
是 方程 的 误差 ， 如 图 1 一 2 中 的 5。 单 向 直线 箭头 连结 的 两 个 变量 表示 假定 有 
因果 关系 ， 箭 头 由 原因 变量 指向 结果 变量 ， 如 图 1 一 1 中 zi 与 yy，xi 为 原 
因 变 量 ， 为 结果 变量 ; 如 果 两 个 变量 之 间 连 线 的 两 端 都 有 箭头 ， 表 示 它 们 
之 间 互 为 因果 ， 如 图 1 一 1 中 y 与 y; 之 间 互 为 因果 。 弧 形 的 双向 箭头 表示 假 
定 两 个 变量 间 无 结构 关系 ， 但 有 相关 关系 ， 如 图 1 一 1 中 zx 与 x; 之 间 的 关 
系 。 变量 之 间 没 有 任何 连 线 ， 则 表示 假定 它们 之 间 没 有 直接 联系 ， 如 图 1 一 1 
中 zi 与 y; 之 间 的 关系 。 


和 结构 方 各 模型: 方法 5 应 用 


2. [ 例 1.2] 一 个 路 径 图 的 例子 见 图 1 一 2。 





6， 6, 2 5: 


图 1 一 2 一 个 路 径 图 


由 图 可 以 看 出 ,和 与 了 之 间 是 单 向 直线 箭头 ， 表 示 假 定 变量 之 间 有 因果 
关系 ， 箭 头 由 原因 变量 指向 结果 变量 ， 即 上 影响 7。 根 据 图 可 以 写 出 下 面 的 
结构 方程 模型 : 


7=7Yué+tt 
Zl 一 人 6 十 
TX2 二 A,€ 二 6; 
Yi 一 Ma7 十 el Covlel ,Ct)=0 
yz 一 人 1 十 es Cov(ez 5) 一 0 (1. 4) 
也 可 以 得 到 如 下 的 假定 : 
Cov(é&,61)=0 Cov(y,e1)=0 Cov(6, El1) 一 0 
Cov(é,6,)=0 Cov(7,ez ) 一 0 Cov(6, ,ez ) 一 0 
Cov(e,eEi ) 一 0 Cov(0 ,02 ) 一 0 Cov(eEl E2 ) 一 0 
Cov(é,e» ) 一 0 Cov(G yE1) 一 0 Cov (0 ,C) 一 0 
Cov(e,5) 王 0 Cov(0 yE2 ) 一 0 Cov(6: ,5)=0 
路 径 图 对 把 假设 的 理论 模型 写成 公式 形式 是 有 用 的 工具 。 它 指出 了 变量 


之 间 因 果 关 系 的 方向 和 性 质 ， 可 以 很 容易 地 识别 模型 的 类 型 ， 也 很 容易 由 图 
写 出 模型 的 具体 形式 。 


二 、 路 径 分 析 模 型 


(一 ) 模型 形式 
路 径 分 析 模 型 是 反映 多 个 变量 之 间 关 联 或 依存 关系 的 模型 。 根 据 变量 之 


OO. 


和 


间 关 系 的 类 型 可 以 分 为 递归 (recursive) 和 非 递归 (non-recursive) 两 类 。 
递归 模型 中 不 含有 相互 影响 的 变量 ， 即 路 径 图 中 没有 双向 箭头 ; 非 递归 模型 
则 含有 相互 影响 的 变量 ， 路 径 图 中 允许 存在 双向 箭头 。 路 径 分 析 模 型 的 一 般 
形式 如 式 (1. 5)。 

Y=a+pY+yX+e (1.5) 


式 中 ，w，p8，7y 是 待 估计 的 系数 和 矩阵; 8 是 残 差 项 矩阵 。 
式 (1. 5) 式 写 成 矩阵 为 : 


V1 al Xl 
Y= 2 a= 天 一 网 
p [av Ta 
Bu Bp Yn ” Yo €1 
$= Be Pp, y= Y2 , i 过 
pr Ya ”yw Ep 


当 对 变量 进行 减 均值 的 处 理 后 ， 变 量 间 的 线性 关系 不 会 发 生 改 变 , 但 是 常数 
项 不 在 模型 中 。 于 是 , 式 (1.5) 也 可 以 写成 式 (1. 6)。 


Y=pY+7YX+e (1.6) 


这 是 一 个 不 含 常 数 项 的 路 径 分 析 模 型 。 

(二 ) 模型 的 基本 假定 

为 了 保证 式 (1. 5) 或 式 (1.6) 得 到 的 参数 估计 值 无 偏 ， 需 要 有 以 下 的 
假定 条 件 : 

(1) Y 为 随机 变量 ， 服 从 多 元 正 态 分 布 ， 且 每 一 个 Y 变量 的 残 差 项 之 间 
相互 独立 ; 

(2) X 为 非 随机 变量 ， 无 测量 误差 ， 且 相互 独立 ; 

(3) sz 为 随机 变量 ， 服 从 均值 为 0， 方差 为 常数 的 多 元 正 态 分 布 ， 且 与 
不 相关 。 

为 了 保证 参数 的 有 效 估计 ， 需 要 有 一 定 的 样本 数目 ，Bentler (1993) 推 
荐 的 样本 数据 个 数 n 至 少 要 大 于 10& 一 50&， 其 中 , & 是 模型 中 待 估计 的 参数 
的 个 数 。 
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可 以 看 出 , 式 〈1.5) 或 式 (1.6) 仅 对 研究 可 观测 变量 之 间 关 系 适 用 。 

(三 ) 路 径 系数 

1. 含义 

路 径 系数 〈path coefficient) 是 路 径 分 析 模型 的 回归 系数 ， 有 标准 化 系 
数 和 非 标 准 化 系数 之 分 。 一 般 情况 下 ， 路 径 系 数 是 指 路 径 分 析 模 型 中 标准 化 
的 系数 ， 即 将 所 有 观测 变量 都 标准 化 后 的 回归 系数 。 | 

路 径 系 数 有 两 种 ， 一 种 是 反映 外 生变 量 影 响 内 生变 量 的 路 径 系数 ， 通 党 
用 y 表示 。 如 例 1. 2 中 的 mm ， 表 示 由 到? 的 路 径 系 数 。 路 径 系数 的 下 标 有 
两 个 ， 第 一 个 表示 所 指向 的 结果 变量 ， 如 指向 ww， 则 路 径 系 数 的 第 一 个 下 标 
为 1， 第 二 个 表示 原因 变量 ， 如 指向 的 原因 变量 是 &。， 则 第 二 个 下 标 为 2， 
路 径 系数 就 为 yi 。 另 一 种 是 反映 内 生变 量 影响 内 生变 量 的 路 径 系 数 ， 通 党 
用 8 表示 ， 下 标的 规则 与 y 相同 。 如 为 箭头 指向 的 结果 变量 ， 关 为 原因 变 
量 ， 则 路 径 系数 为 B。。 

2， 作 用 

路 径 系数 可 以 用 来 衡量 变量 之 间 的 影响 程度 或 变量 的 效应 大 小 。 

标准 化 系数 是 对 数据 进行 标准 化 处 理 后 得 到 的 ， 因 而 没有 测量 单位 ， 可 
以 在 同一 模型 中 进行 不 同系 数 的 比较 。 系 数 为 正 ， 表 明 自 变量 对 因 变量 的 影 
响 是 正 向 的 ; 系数 为 负 ， 表 明 其 影响 为 负 向 的 。 一 般 来 说 ， 系 数 的 绝对 值 越 
大 ， 表 明 其 影响 作用 越 大 。 


三 、 效 应 分 解 


在 路 径 分 析 中 ， 具 有 因果 关系 的 变量 ， 在 计算 协 方差 时 ， 通 常 将 可 测 变 
量 标准 化 。 这 样 ， 得 到 的 协 方差 就 是 相关 系数 。 为 了 弄 清 变量 之 间 如 何 作 
用 ， 通常 将 相关 系数 进行 分 解 ， 分 成 总 效应 、 直 接 效应 和 间接 效应 。 

1， 直 接 效应 

直接 效应 (direct effect) 反映 原因 变量 (外 生 或 内 生变 量 ) 对 结果 变量 
(内 生变 量 ) 的 直接 影响 ， 其 大 小 等 于 原因 变量 到 结果 变量 的 路 径 系 数 。 

[ 例 1.3] 工业 化 与 政治 民主 效应 分 析 。D 

分 析 : 图 1 一 3 是 工业 化 与 政治 民主 的 路 径 图 。 其 中 ，$ 是 工业 化 水 平 ， 


D Kenneth A. Bollen: Structural Equations with Latent Variables, John Wiley ®&. Sons, 1989, 
p. 17. 
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带 有 3 个 指标 rz 一 zi; h 是 1960 年 政治 民主 变量 ， 带 有 4 个 指标 y 一 yi: 
次 是 1965 年 政治 民主 变量 ， 带 有 4 个 指标 ys 一。 


8，8，8，8， 8，8。、8，8， 





0，56、0， 
图 1 一 3 工业 化 与 政治 民主 路 径 图 


由 图 可 知 ，7 到 六 直接 效应 为 Bl; & 到 六 直接 效应 为 yo ; 六 到 ys 直 
接 效 应 为 xs 。 

2. 间接 效应 

间接 效应 (indirect effect) 反映 原因 变量 通过 一 个 或 多 个 中 间 变 量 对 结 
果 变 量 所 产生 的 影响 。 

通过 路 径 图 ， 观 察 稍 头 指向 (连接 关系 ， 不 是 直接 到 达 )， 可 以 找到 间 
接 效 应 。 如 果 只 有 一 个 中 间 变 量 ， 间 接 效应 是 两 个 路 径 系数 的 乘积 ; 如 果 中 
间 变 量 不 止 一 个 ， 间 接 效应 是 所 有 从 原因 变量 出 发 ， 通 过 所 有 中 间 变 量 结束 
于 结果 变量 的 路 径 系 数 乘积 。 图 1 一 3 中 , 所 对 wk 的 间接 效应 ， 通 过 nh 是 
Xu ， 再 通过 办 作用 六 即 Bai 。 因此 ，& 对 六 的 间接 效应 为 YupB。 nh 对 y; 的 
间接 效应 是 BX1o。 

3， 总 效应 

总 效应 是 原因 变量 对 结果 变量 的 效应 总 和 ， 包 括 直接 效应 和 间接 效应 
计算 公式 如 式 (1. 7)。 


总 效应 三 直接 效应 十 间接 效应 (ol ) 


图 1 一 3 中, & 对 六 的 总 效应 为 : Ya 十 YuBa; 反对 ys 的 总 效应 为 : 0 十 
YaAu tynpB An。 
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第 三 节 模型 的 有 关 概 念 和 记号 


一 、 模 型 记号 


采用 Joreskog，Sorbom 的 LISREL (linear structural relationship) 软 
件 的 记号 。 结 构 方 程 模型 包含 两 个 部 分 ， 结 构 模 型 和 测量 模型 。 

(一 ) 结构 模型 

结构 模型 (structural model) 反映 潜 变 量 之 间 的 因果 关系 ， 亦 称 潜 变 量 
模型 (latent variable model) 或 因果 模型 。 其 中 的 方程 称 为 结构 方程 
(structural equation ) 。 

1. 潜 变量 的 含义 

潜 变 量 (latent variable) 亦 称 隐 人 变量， 是 无 法 直接 观测 并 测量 的 变量 。 
如 研究 影响 学 生 数 学 成 绩 的 因素 ， 其 中 有 逻辑 思维 能 力 ， 是 一 个 无 法 直接 测 
量 的 变量 ; 又 如 研究 居民 购买 住房 行为 的 时 候 , “住房 现状 ”是 一 个 重要 的 
影响 因素 ， 但 无 法 直接 测量 ， 是 潜 变 量 。 潜 变量 需要 通过 设计 若干 指标 间接 
加 以 测量 。 

2， 外 生变 量 

外 生变 量 (exogenous observable) 是 指 那 些 在 模型 或 系统 中 ， 只 起 解释 
变量 作用 的 变量 。 它 们 在 模型 或 系统 中 ， 只 影响 其 他 变量 ， 而 不 受 其 他 变量 
的 影响 。 在 路 径 图 中 ， 只 有 指向 其 他 变量 的 箭头 ， 没 有 箭头 指向 它 的 变量 均 
为 外 生变 量 。 在 结构 方程 模型 中 ， 外 生 潜 变量 通常 用 & 表示 ， 如 图 1 一 3 中 
的 外 。 

3， 内 生变 量 

内 生变 量 (endogenous observable) 是 指 那 些 在 模型 或 系统 中 ， 受 模型 
或 系统 中 其 他 变量 包括 外 生变 量 和 内 生变 量 影响 的 变量 ， 即 在 路 径 图 中 ， 有 
箭头 指向 它 的 变量 。 它 们 也 可 以 影响 其 他 变量 ， 在 结构 方程 模型 中 ， 内 生 洪 
变量 通常 用 7 表示 ， 如 图 1 一 3 中 的 加 ， 区 。 内 生 潜 变量 的 个 数 应 与 方程 的 个 
数 相 同 ， 即 每 一 个 内 生 潜 变量 都 会 对 应 一 个 方程 。 

4， 模 型 形式 

结构 模型 用 以 描述 潜 变 量 之 间 的 关系 。 其 模型 形式 如 式 (1. 8)。 
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1= By + IE 二 ¢ (1. 8) 
mxl (mxXm)(mX1) (nXn)(nX1)(mXx1) 
式 中 , nn 是 内 生 潜 变量 ; & 是 外 生 潜 变 量 ; 6 是 随机 干扰 项 ， 反 映 了 式 (1. 8) 
中 ，”n 未 能 被 解释 的 部 分 ; B 是 内 生 潜 变量 系数 了 泗 ， 描 述 内 生 潜 变量 jg) 之 间 
的 彼此 影响 ; 卫 是 外 生 潜 变量 系数 阵 ， 描 述 外 生 潜 变量 丰 对 内 生 潜 变 量 7 的 
影响 ; m 是 内 生 潜 变量 数目 ; nn 是 外 生 潜 变量 数目 。 
潜 变 量 上 的 协 方差 阵 为 : 


E(E£€)= 0 (1.9) 
nxXn 


残 差 项 《的 协 方差 阵 为 : 


E(2t)= YW 
mXn (1. 10) 
条 件 为 E(m)= 二 0, E(€)==0, E(6)==0。 
< 与 5 不 相关 ， (1 一 B) 非 奇 异 ，B 的 对 角 线 上 部 分 为 0， 为 下 三 
角 阵 。 
[ 例 1.4] 图 1 一 3 的 潜 变 量 之 间 关 系 。 
由 图 1 一 3 可 以 写 出 三 个 潜 变 量 之 间 的 关系 ， 即 得 到 结构 模型 ， 如 式 
Clzlly, 
入 一 7 人 十 各 
=P 人 十 ye 十 6 《ed 


写成 矩阵 


| 
n=BntTé+6 


m 二 2 


0 忌 
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图 1 一 3 还 表明 ，&i 与 & 之 间 不 存在 相关 ， 即 四 阵 为 对 角 阵 。 

(二 ) 测量 模型 

测量 模型 (measurement model) 反映 潜 变量 和 可 测 变量 之 间 的 关系 。 
若 潜 变量 被 视 作 因子 ， 则 测量 模型 反映 指标 与 因子 之 间 的 关系 ， 所 以 也 被 称 
为 因子 模型 。 由 于 通常 用 模型 验证 某 种 事先 的 假定 ， 因 此 亦 被 称 为 验证 性 因 
子 模型 ， 其 中 的 方程 称 为 测量 方程 (measurement equation)。 

1， 可 测 变量 含义 

可 测 变量 (observed variable) 亦 称 显 变量 ， 是 可 以 直接 观测 并 测量 的 
变量 ， 也 称 为 观测 变量 或 指标 。 如 住房 面积 的 大 小 是 一 个 可 以 直接 观察 和 
测量 的 变量 ， 是 可 测 变量 。 如 果 “ 住 房 现状 ”是 一 个 潜 变 量 ， 则 “住房 面 
积 ” 可 以 作为 测量 它 的 一 个 指标 。 在 结构 方程 模型 中 ,外 生 洪 变量 的 观 
测 变量 或 指标 ， 通 常用 X 表示， 内 生 潜 变量 妖 的 观测 变量 或 指标 ， 通 常用 
Y 表示 。 

2. 模型 形式 

测量 模型 用 以 描述 潜 变 量 和 可 测 变量 之 间 关 系 。 其 形式 如 式 (1. 12) 和 
式 (1. 13 ) 。 


X= 4 十 6 (1. 12) 
(gx1) (gqgXm(nX1) (gxX1) 
Y= A,n 十 E (1. 13) 
( 户 X1) (pxm(mX1) ( 户 X1) 


式 中 ， 针 是 & 的 观测 指标 ; Y 是 9 的 观测 指标 ; 6 是 XX 的 测量 误差 ; 是 Y 
的 测量 误差 ; 4, 是 gq Xn 系数 阵 ， 由 XX 在 & 上 的 因子 载荷 构成 ; A, 是 pxXm 
系数 阵 ， 由 Y 在? 上 的 因子 载荷 构成 ; p 是 内 生 可 测 变 量 的 数目 ; gq 是 外 生 
可 测 变量 的 数目 。 

条 件 为 : E(9) 二 0，E(&)=0, E(g) 二 0, E(6)=0; s 与?， 《和 6 无 
关 ; 6 与 上 ，1? 和 8 无关。 

记 


下 (ss ) 一 ©. GIL4) 


pxXp) 


E(66')= ©O, (1. 15) 


(gx<q) 


则 @. 是 8 的 协 方差 阵 ; @; 是 6 的 协 方差 阵 。 
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3. 示例 

[ 例 1.5] 研究 工业 化 进程 与 政治 民主 的 测量 模型 。 

分 析 : 

如 图 1 一 3 所 示 ， 工 业 化 、 政 治 民主 是 潜 变 量 ， 分 别 以 5 和 ?7 表示 。 

工业 化 程度 可 以 用 三 个 测量 指标 反映 ， 分 别 为 : zx 代表 GNP ( 按 人 口 


计算 );， xz。 代表 没有 生命 的 能 源 消耗 ( 按 人 口 计算 ); zs 代表 工业 劳动 力 的 
比例 。 


用 & 表 示 工 业 化 程度 , 则 有 


Xl 一 人 1 名 + 人 6 
Xs =Az& 二 6 (1.16) 
Ti3 一 人 3 名 十 6: 


政治 民主 的 测量 指标 为 : 

yy，ys 是 1960 年 和 1965 年 新 闻 专 家 的 自由 评级 ; 

y%，ye 是 1960 年 和 1965 年 政治 反对 的 自由 程度 ; 

ys，2 是 1960 年 和 1965 年 选举 的 公正 性 ; 

ys，ys 是 1960 年 和 1965 年 被 选举 的 立法 机 关 的 有 效 性 。 
Hh， 力 分 别 表示 1960 年 和 1965 年 的 政治 民主 程度 ， 则 有 


yi 王 Anh 二 gl ys =Asmp es 
2 =Asm ez 36 一 A9 闪 十 es 
3 一 人 67 十 es 7 一 Aio 六 十 ey (1. 17) 
y1 =Ahm te ys —=Aumh tes 

写成 矩阵 形式 为 ， 
X=A.E+6 ~ 
Y=A,n+e 


0 El 

J2 As 0 E2 

ys Me 0 €3 

y= ys Pa A1 0 js [| E4 
ys 0 Ms 六 Es 

ys 0 Xs E6 

ys 0 A Ee 

lg 0 An 8 


A, 和 4, 中 的 4; 是 连接 潜 变量 和 可 测 变量 的 系数 ;心中 与 zi(y) 有 关 , j 
涉及 &(%)， 影 响 ziCyi)。 

各 个 潜 变 量 是 用 几 个 可 观察 的 变量 量度 的 , 式 (1.16) 和 式 (1.17) 为 
测量 模型 ， 反 映 了 各 个 潜 变 量 与 可 测 变量 之 间 的 关系 。 


二 、 协 方差 


(一 ) 协 方差 运算 

1. 含义 

车 x ，xz? 为 可 观测 的 变量 , 则 zi 与 zz 之 间 的 关系 可 以 用 协 方差 表示 ， 
其 计算 公式 如 式 (1. 19) 。 


Cov(zi ,72)=E[(zxi—E(xr))(x,— E(x,))] 


=E(xi,x2)— E(x)E(zx,) Cl 19) 
若 考虑 zi 与 zi 的 关系 , 其 协 方差 就 是 zi 的 方差 ， 即 有 
Var(z1)=Cov(zi,71)=E[(xz—E(r)) ’] (1. 20) 


由 式 〈1. 19) 可 以 看 出 ， 协 方差 是 利用 两 个 变量 间 观 测 值 与 其 均值 离 差 的 期 
望 测度 两 个 变量 间 的 关系 强 弱 。 一 般 来 说 ， 协 方差 越 大 ， 表 明 两 个 变量 之 间 
相关 程度 越 高 。 

2， 运算 规则 

若是 常数 ，zi，zz ，xzs 是 变量 ， 则 有 

(1) Cov(c, Xx1)=0 

(2) Cov(cri, Xs)=cCov(r, xz) 

(3) Cov(zizr:, xi)=Cov(rz, x3)+Cov(z,, x:) 
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这 些 运算 规则 也 适用 于 潜 变 量 。 如 洪 变 量 8 带 有 观测 变量 zx ， 若 zi 换 
作 zi 十 c， 有 


Cov(é& sTl 十 c) 二 Cov(& ,XT1) 二 Cov(& ;C) 
二 Cov(é& 1 


若 Xl 换 作 C1， 则 有 
Cov(é& Cl )=cCov(é& pe 


若 有 

Zi 二 外 十 全 

一 jz5 十 8。 
且 

Cov(& ,01)=Cov(& ,0 ) 一 0; Ai 二 0 
则 


Cov(Czl yzz) 一 Cov(CAIS 十 BAhz6 十 0 ) 
=AiAs pn 


其 中 ， 加 是 潜 变 量 & 的 方差 ， 加 关 0。 在 上 式 中 ， 和 由 于 入 及 As 大 于 0, 内 | 
是 & 的 方差 ， 大 于 0， 所 以 Cov(Czi，zz) 二 0， 即 x 和 zs 必须 有 一 个 正 的 协 
方差 。 

(二 ) 样本 协 方 差 

1. 总 体 方差 一 协 方差 矩阵 

定义 : 史 为 总 体 协 方差 . 有 时 也 用 Bxy 表示 X,Y 的 协 方差 和 矩阵。 根据 式 
(1.19)， 变 量 X，Y 的 协 方差 为 : 


Cov(X,Y) = E[(zx;—z)(y;—3)]=5 (1.21) 


2， 样 本 方差 一 协 方差 矩阵 
利用 X，Y 的 样本 数据 得 到 的 关于 X，Y 的 方差 一 协 方差 矩阵 定义 为 $， 
计算 如 式 (1. 22) 。 


S$S= 





Zz, — 7)(y;— 7)] 
=1 


n—1 





N 
> (zi 一 丈 ) (yi 一 习 ) 


a i=l 
由 于 Cov(X,Y) 一 全 一 和 一 一 一 (1. 22) 
可 以 证 明 : 
dy | 
s= (N=i)Z 


其 中 , Z 是 总 体 协 方差 矩阵 ，S 是 样本 协 方差 矩阵 。 
若 数据 是 向 量 [Y ，X ] ， 则 总 体 方差 一 协 方差 矩阵 为 : 


Zn: Er ov(Y) : Cov(Y,X) 
Cov ; 一 更 = ee pt .| 一 | : i | 
a Z2 ; 也 ， Cov(X,Y): Cov(X) 

qx gxXq 








车 已 知 n 个 观测 值 [y;，z;] (j= 二 1，…，n)， 则 样本 方差 一 协 方差 矩 
阵 $ 可 以 按 与 互 一 致 的 方式 分 块 ， 如 式 (1. 23)。 这 样 ， 可 以 利用 S 中 的 信 
息 估 计 克 。 


S : ‘ . ,7 
了 a 9 pg (1. 23) 
(px Xt pr Sa: S$,, 
(gxp) ” 9X9 


3， 协 方差 分 析 
[ 例 1.6] 一 个 潜 变 量 对 应 4 个 观测 变量 示例 。 
分 析 : 图 1 一 4 是 一 个 潜 变 量 对 应 四 个 观测 变量 的 路 径 图 。 





6, 6, 6， 6, 
图 1 一 4 一 个 洪 变 量 对 应 4 个 观测 变量 


由 图 可 以 写 出 模型 形式 ， 如 式 (1. 24) 。 
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X11 三 A 十 全 
Ts =Ankit6, 
3 一 A316I 十 6; 
ZT1=Ank& to 
对 & 来 说 ， 对 所 有 的 i， 有 Cov(&1，6;)= 二 0，E(6;)= 二 0; 6; 之 间 彼 此 无 


关 。 根 据 协 方差 的 线性 性 质 Cov(ZBar,y) 二 罗 aCov(x,y) 和 图 1 一 4 或 式 
(1. 24) 有 


(1. 24) 


Cov(Cziyz) 一 Cov(MnS 十 9 ,Anko ) 
一 Ai 内) 


式 中 , 办! 是 的 方差 。 因为 & 与 6 无关, & 与 2 无 关 ， 所 以  ，x 的 协 
方差 通过 1 和 hu 仅 与 8 有 关 。 
[ 例 1.7] 对 式 (1.24): XX 二 A.6 十 6 求解 X 的 方差 一 协 方差 矩阵 允 。 


分 析 : 
由 于 XX 一 (4 十 5)(4. 十 6) 
一 (4.< 十 5)(E AI 十 6 ) 
一 AcE AL 十 4.E5 十 55 4 十 807 
X 的 方差 一 协 方差 阵 : 


E(XX’)=A.E(EE)A'+AE(Ed)+E(6E Ax+E(60") 


因为 8 与 6 无关， 所 以 ，E(&6’)=0, 记 E(EE)=@, E(66')==0; 
则 = ADA'+O; 
X 的 协 方差 矩阵 号 含有 A:,® 和 @;。 


三 、 结 构 方程 模型 的 基本 思想 


1. 结构 方程 模型 的 基本 形式 
结构 方程 模型 是 反映 潜 变 量 之 间 关 系 的 因果 模型 与 反映 指标 与 潜 变 量 之 
间 关 系 的 因子 模型 的 结合 。 模 型 的 基本 形式 如 式 (1. 25)。 
n= Bn+Té+é 
X=A.ETS 
Y=A,nte (1. 25) 
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式 中 各 个 符号 的 含义 同 前 面 的 结构 模型 和 测量 模型 。 根 据 结构 模型 和 测量 模 
型 的 假设 ， 结 构 方 程 模型 的 假设 为 : 

(1) 测量 模型 误差 项 s，6 的 均值 为 零 ; 

(2) 结构 模型 的 残 差 项 6 的 均值 为 零 ; 

(3) 误差 项 s，6 与 因子 9，& 之 间 不 相关 ， 误 差 项 s 与 6 不 相关 ; 

(4) 残 差 项 6 与 E，g， 6 之 间 不 相关 。 

通常 为 便于 系数 大 小 的 解释 ， 即 利用 系数 值 比较 说 明 不 同 因 素 的 作用 ， 
还 假设 指标 都 是 标准 化 的 ， 但 这 个 条 件 并 不 是 必须 的 。 

一 个 完整 的 结构 方程 模型 包含 8 个 参数 矩阵 : A,,， A,, B, TT,，®$, YW， 
G9.，9, 。 

2， 结 构 方程 模型 求解 的 思路 

在 大 多 数 应 用 统计 方法 中 ， 求 解 模型 都 是 从 每 一 个 样本 观测 值 的 情况 出 
发 。 如 在 回归 分 析 中 ， 回 归 系 数 估 计 ， 从 每 一 个 样本 观测 值 与 实际 值 的 残 差 
出 发 进行 分 析 。 


e:=Y,—Y¥, 
e 是 观察 值 与 估计 值 之 间 的 差异 ， 求 解 模 型 就 是 使 其 最 小 。 
结构 方程 模型 求解 的 出 发 点 是 ， 被 观察 变量 的 协 方差 矩阵 是 一 组 待 估计 


参数 的 函数 。 如 果 模 型 是 正确 的 〈 且 知道 这 些 参数 )， 那 么 总 体 的 协 方差 矩 
阵 就 能 够 被 准确 地 重复 出 来 ， 即 有 


= 5(0) (1. 26) 


其 中 :五 是 被 观察 的 总 体 的 协 方差 矩阵 ， 用 样本 协 方 差 阵 替代 ， 可 以 用 可 测 
变量 的 值 计算 ; 8 是 个 矢量 ， 含 有 模型 的 待 估计 参数 ; (6) 是 作为 一 个 68 的 
函数 写 出 的 方差 一 协 方差 矩阵 。 根 据 式 (1. 26)， 两 个 矩阵 相等 ， 则 其 相应 
位 置 元 素 相等 ， 可 以 求解 出 待 估计 的 参数 6。 

[ 例 1.8] 式 (1.27) 回归 模型 参数 求解 。 


?一 Yx 十 6 20) 
式 中 , Y 是 回归 系数 ;5 是 随机 干扰 项 ， 与 x 无 关 ， 且 
E(t)=0 
分 析 : 按 式 (1.26)， 有 
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加 ”> Var(Cz) 十 Var(D) 


7YVar(CZ) ey 


Var(y) 
| wg (1. 28) 


Cov(Czyy) Var a 


式 (1. 28) 表明 ， 等 号 左边 是 总 体 的 方差 一 协 方差 矩阵 互 ， 可 以 用 样本 观测 

值 计算 得 到 ; 等 号 右边 是 含有 6 的 方差 一 协 方差 矩阵 马 (0)，0 含有 7y， 

Var(Cz) 和 Var(5) ， 由 于 Var(Cz) 已 知 ，9 中 有 两 个 待 估计 参数 y，Var(6) 。 
根据 矩阵 相等 的 运算 ， 左 右 相 应 元 素 应 相等 ， 即 


Cov(x,y)=7YVar(z) 
Var(y) 王 并 Var(Cz) 十 Var(D) 


两 个 方程 ， 两 个 待 估计 参数 ， 可 以 求解 。 
[ 例 1.9] 式 (1.29) 的 模型 参数 求解 。 


Zi 一 6 十 0 


(1. 29) 
zz 一 上 十 6: 


式 中 ，& 是 潜在 因子 ; zi，xzs: 是 可 测 随机 变量 ;9 ，6, 是 随机 干扰 项 , 与 & 
无 关 ， 有 


E(6.)=E(6,)=0 
分 析 : 按 式 (1.26)， 有 : 


[ Var(Czi) 


]- 人 (0) ) 
Cov(Zi ,2 ) Var(Czz ) 


中 D+ Var(d,) 


式 中 ，B 是 潜在 因子 & 的 方差 ; 9 由 三 个 要 素 组 成 : BB，Var(6,)，Var(6, ) 。 
被 观测 到 的 变量 的 协 方差 矩阵 (09) 是 这 三 个 参数 的 函数 。 三 个 方程 ， 三 个 
参数 ， 可 以 求解 。 

将 式 (1. 27) 的 回归 模型 与 式 (1. 29) 的 因子 分 析 模 型 结合 ， 得 到 


| (1. 30) 


y=7Yé+¢ 
zl 一 6 十 0 Cl 
zz 一 上 十 0， | 


假定 &，6; ，6; 与 6 不 相关 ， 且 彼此 无 关 ， 期 望 为 零 。 
按 式 (1. 26)， 有 
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Var(y) 
区 ，y) Var(zi) | 
Cov(zr yy) Cov(Criyze) Var(Czrz) 


B+ Var(é) 
一 | 7 B+ Var(d) (1. 32) 
7Y® 下 P+ Var(d,) 





虽然 式 (1. 31) 的 模型 中 ， 观 测 变 量 、 潜 变量 以 及 扰动 变量 构成 三 个 线 
性 方程 ， 但 协 方差 结构 方程 未 必 是 线性 的 ， 如 式 〈1. 32) 中 CovGz,y) 是 7 
和 更 的 一 个 非 线性 函数 。“ 结 构 的 ”(structural) 代表 了 一 种 假定 。 它 试图 揭 
示 变 量 间 的 一 种 因果 关系 , 而 这 种 关系 假定 能 够 在 观测 到 的 样本 中 得 到 印 
证 。 可 以 看 出 ， 结 构 方 程 模型 ,最 小 化 的 差 值 是 样本 协 方差 与 被 模型 预测 的 
协 方差 之 间 的 差 值 。 结 构 方程 模型 的 求解 ， 运 用 的 是 变量 间 的 协 方差 ， 即 变 
量 间 的 关系 ， 变 量 观测 值 标 准 化 后 ， 其 协 方差 阵 就 是 变量 间 的 相关 系数 阵 ， 
因此 ， 模 型 亦 被 称 为 协 方差 结构 模型 (covariance structure model，CSM ) 。 
本 书 主要 讨论 的 是 线性 结构 方程 模型 。 目 前 ， 关 于 结构 方程 模型 的 研究 有 了 
更 多 的 进展 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参看 相关 文献 。 





因果 模型 是 用 路 径 分 析 技 术 ， 验 证 变量 之 间 是 否 存在 假设 的 因果 关系 的 
一 类 模型 。 回 归 分 析 探 讨 一 个 因 变 量 与 一 个 或 多 个 自 变 量 之 间 的 结构 关系 ， 
因果 模型 则 用 于 分 析 多 个 因 变 量 与 多 个 自 变 量 的 结构 关系 。 

因果 模型 仅 探讨 可 测 变量 之 间 的 结构 关系 ， 结 构 方程 模型 则 扩展 到 潜 变 
量 之 间 的 结构 关系 ， 这 也 是 结构 方程 被 称 为 因果 模型 的 原因 。 但 要 注意 ， 因 
果 模 型 不 是 用 于 探索 变量 间 的 因果 结构 关系 ， 而 是 需要 事先 假设 变量 间 的 结 
构 关 系 ， 利 用 数据 验证 说 明 这 种 假设 。 
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一 、 因 果 模 型 的 基本 类 型 


因果 模型 有 两 种 基本 类 型 : 递归 (recursive) 模型 和 非 递 归 (non-re- 
cursive) 模型 。 

(一 ) 递归 模型 定义 

递归 模型 是 指 因 果 模 型 中 变量 之 间 只 有 单 向 的 因果 关系 ， 没 有 直接 或 间 
接 的 反馈 ， 并 且 所 有 误差 彼此 都 不 相关 ， 即 各 内 生变 量 与 其 原因 变量 的 误差 
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之 间或 两 个 内 生变 量 误差 间 相 互 独立 ， 也 就 是 相关 系数 为 零 的 模型 。 
利用 路 径 图 很 容易 判定 因果 模型 的 类 型 。 在 路 径 图 中 ， 只 有 单 向 直线 箭 
头 ， 并 且 误 差 之 间 没 有 弧 线 箭头 的 模型 ， 就 是 递归 模型 。 
图 2 一 1 和 图 2 一 2 的 路 径 图 表示 的 是 递归 模型 。 





| 一 es， 
图 2 一 2 ”一 个 递归 模型 路 径 图 





图 2 一 1 一 个 递归 模型 路 径 图 


(二 ) 非 递 归 模型 定义 

符合 以 下 情况 之 一 的 是 非 递归 模型 。 

1， 模 型 中 任何 两 个 变量 间 存 在 双向 因果 关系 ， 即 有 直接 反馈 作用 

在 路 径 图 中 ， 只 要 有 两 个 变量 间 存 在 双向 直线 箭头 ， 表 明 两 个 变量 为 双 
向 因果 关系 ， 则 为 非 递 归 模 型 。 图 2 一 3 是 这 种 情况 的 示意 图 。 

2， 变 量 间 虽 然 没 有 直接 反馈 作用 ， 但 存在 间接 反馈 作用 

在 路 径 图 中 ， 有 间接 的 循环 箭头 ， 则 为 非 递归 模型 。 图 2 一 4 是 这 种 情 
况 的 示意 图 。 图 中 ， 变 量 x 与 xs 之 间 ， 存 在 间接 反馈 作用 。 


i 


上 一 一 也 > 
图 2 一 3 直接 反馈 路 径 图 图 2 一 4 间接 反馈 路 径 图 


3， 某 个 变量 存在 自身 反馈 作用 ， 即 变量 存在 自 相 关 
在 路 径 图 中 ， 弧 形 箭头 指向 变量 自身 ， 表 明 变 [x 人 贺 

量 存在 自 相 关 ， 为 非 递归 模型 。 图 2 一 5 是 这 种 情况 图 

的 示意 图 。 图 2 一 5 自 相关 路 径 图 
4. 每 一 个 内 生变 量 的 误差 项 是 否 与 其 他 有 关 项 


相关 
表现 为 : 
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(1) 一 个 结果 变量 的 误差 项 与 其 原因 变量 相关 ; 

(2) 不 同 变量 的 误差 项 之 间 存 在 相关 。 

利用 路 径 图 很 容易 判定 非 递归 模型 。 在 路 径 图 中 有 直接 或 间接 的 循环 直 
线 箭头 ， 或 误差 之 间 存在 弧 线 箭 头 ， 都 说 明 模 型 为 非 递 归 模 型 。 

图 2 一 6 的 路 径 图 表示 的 是 非 递归 模型 。 
图 中 ，y 和 ys 之 间 有 双向 箭头 ， 表 明 存 在 双 
向 因果 关系 ， 即 有 直接 反馈 作用 。 根 据 这 一 条 
件 可 以 判定 其 为 非 递归 模型 。 非 递归 模型 在 某 
些 假定 下 ， 也 可 以 转换 为 递归 模型 。 如 图 2 一 6 





的 模型 ， 如 果 假 定 y, 对 y% 有 影响 ， 而 ys 对 ©: 

y 的 影响 为 零 ， 则 为 递归 模型 。 图 2 一 6 非 递归 模型 路 径 图 
二 、 递归 模型 的 基本 性 质 
(一 ) 递归 模型 的 假设 条 件 


1. 各 变量 间 的 关系 为 线性 、 可 加 的 因果 关系 。 

变量 间 呈 线性 关系 意味 着 原因 变量 的 每 一 单位 变化 引起 结果 变量 的 变化 
量 不 变 。 

变量 间 的 线性 关系 使 得 多 个 原因 变量 作用 于 一 个 结果 变量 时 ， 各 原因 变 
量 的 作用 可 以 迭 加 。 

2. 每 一 内 生变 量 的 误差 项 与 外 生变 量 不 相关 ， 与 其 他 内 生变 量 的 误差 
也 不 得 相关 。 

3， 模 型 中 因果 关系 必须 为 单 向 ， 不 能 包含 各 种 形式 的 反馈 作用 。 

4. 模型 中 各 变量 至 少 为 间距 测度 等 级 ， 即 定 距 尺度 测量 。 

5， 各 变量 自身 的 测量 不 存在 误差 。 

(二 ) 性 质 

根据 递归 模型 的 假设 条 件 ， 可 得 知 模型 具有 以 下 性 质 。 

第 一 ， 所 有 的 递归 模型 都 是 可 识别 的 。 只 有 可 识别 的 模型 才 可 能 通过 建 
立 结构 方程 组 确定 路 径 系数 的 解 。 

第 二 ， 人 允许 采用 最 小 二 乘法 得 到 联 立 方程 组 中 各 个 系数 的 无 偏 估 计 。 对 
方程 组 中 的 每 个 方程 进行 回归 ， 所 得 到 的 〈 偏 ) 回归 系数 是 相应 的 路 径 系 
数 ， 路 径 系 数 既 可 以 采用 未 标准 化 回归 系数 ， 也 可 采用 标准 化 的 回归 
系数 。 


a 
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三 、 因 果 模 型 的 基本 形式 


因果 模型 的 一 般 形 式 如 式 (2. 1)， 与 结构 方程 模型 中 的 结构 模型 形式 一 
样 ， 只 不 过 这 里 不 含有 潜 变 量 。 
Y=BY+ITXX¢E (2. 1) 


式 中 , Y 是 p 个 内 生 观 测 变量 矩阵 ; 外 是 g 个 外 生 观 测 变量 抢 阵 ; B 是 内 生 
路 径 系数 阵 ; 械 是 外 生路 径 系数 阵 ; 《是 内 生 观 测 变量 的 误差 阵 。 

[ 例 2.1] 研究 个 人 收入 和 职业 声望 与 个 人 对 自己 总 体 社会 地 位 认 知 之 
间 的 关系 。9 

分 析 : 设 zi 为 实际 个 人 收入 ; xz 为 实际 职业 声望 ;yi 为 对 个 人 总 体 社 
会 地 位 的 评价 ;> 为 对 职业 声望 的 主观 认 知 ; ys 为 对 个 人 总 体 社会 地 位 的 
评价 。 考 虑 y,，y:;，y: 存在 测量 误差 误差 之 间 相 关 ，y, ，y: 相互 影响 ， 
同时 影响 个 体 对 自己 总 体 社会 地 位 的 认 知 y;。 

根据 上 面 的 探讨 ， 可 以 将 变量 间 关 系 表示 为 图 2 一 7。 这 就 是 因果 模型 的 理 
论 模型 ， 即 假设 模型 。 由 理论 模型 ， 可 以 写 出 模型 的 具体 形式 ， 如 式 (2. 2)。 





图 2 一 7 初始 模型 
Y=BY+IX+6é c2.2) 
0 PB: 0 Yu 0 
式 中 ，B= 0 0 T=|0 "| 
1 Bs 0 0 0 


D Kenneth A. Bollen: Siructural Equations with Latent Variables, lohn Witey 8 Sons, 1989. 
p- 84. 
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y1 
y2 


0 Bz: 01 fy Yn 0 5 
Be 0 Ly, 0 0 lL 


误差 的 协 方差 阵 到 为: 


wa 
WV= yg yar 
31 ps gs 


很 显然 ，y 与 y% 存在 反馈 关系 ， 式 (2. 2) 为 非 递 归 模 型 。 
若 事 先 假定 只 存在 y! 对 y; 的 影响 ,没有 y; 对 yi 的 影响 ， 即 只 有 y 对 
.2 的 单 向 箭头 ， 则 Bs 三 0， 有 


0 0 0 
B= k 0 0 
1 Ba 0 


这 时 ，B 是 一 个 下 三 角 阵 。 
假定 内 生变 量 各 误差 项 之 间 相 互 独立 ， 则 有 
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ps3 


这 时 ， 更 是 一 个 对 角 阵 。 

这 种 情况 下 ， 模 型 Y 王 BY 二 TFTX 十 《是 递归 模型 。 

由 例 2. 1 可 知 ， 若 内 生变 量 系 数 阵 B 为 下 三 角 阵 ， 误 差 项 协 方差 阵 更 为 
对 角 阵 ， 则 模型 为 递归 模型 ， 否 则 是 非 递归 模型 。 


四 、 因 果 关 系 的 含义 


所 谓 的 因果 关系 一 般 理 解 为 : r, 变动 引起 y, 变动 ， 则 zx, 是 y, 的 原因 ， 
yi 变动 引起 zx 变动 , 则 y 是 x 的 原因 。 但 是 ，x, 不 可 能 完全 解释 yi Yl 
也 不 可 能 完全 解释 x+, 。 因 而 ， 因 果 模 型 建立 时 ， 必 然 会 有 随机 干扰 项 。 若 因 
果 模 型 成 立 ， 随 机 干扰 项 与 原因 变量 之 间 是 无 关 的 。 


ls 
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[ 例 2.2] 有 模型 y, 二 5 ， 其 中 ，y, 是 美国 各 州 在 给 定年 份 机 动车 死 


亡 人 数 ; & 是 包含 说 明 y, 的 决定 性 因素 。 (2. 3) 
分 析 : 假如 : 5 有 一 个 变量 x,， 且 有 
b= f(x) 


则 三 f(z), 若 f(z) 二 yunz， 那么 ，f (zx) 就 是 一 个 简单 的 线性 函 
数 ， 则 
y=Yurith (2. 4) 
式 (2,4) 中 4 与 式 (2.3) 中 4 不同， 是 除 z 以 外 的 其 他 影响 ， 即 随机 干 
假定 E(8) 二 0, 8 与 xz! 不 相关 。 
对 于 y% 来 说 ， 如 果 除 zx, 外， 还 有 更 多 的 影响 因素 ， 可 以 有 


二 70z 十 Xizzz 十 … 十 Xivzy 十 各 (2.5) 
若 芽 是 1Xg 向 量 ， 即 T =[y,, i Yiejs 则 
y1 三 TX+ 


其 中 ，E(&i)= 二 0，Cov( 针 ,， 4) 二 0，X1， (j= 二 1]，… ,gg) 是 xx; 变动 1 个 单位 
引起 的 y, 的 平均 变动 。& 是 扰动 变量 ,与 zi 一 zy 无 关 。 

5 对 于 yl 来 说 是 未 知 的 ,这些 忽略 的 变量 ,可 以 看 作 随 机 干扰 
项 ， 则 

b= f(z" ,Te) (2. 6) 

这 里 ，j(zsi，…，xzre) 是 x41~X 的 函数 。 如 果 函 数 形式 能 够 得 
到 ,， 式 (2.6) 与 式 (2.5) 可 以 合并 ,得 到 xz)(j 二 1，…，w) 对 于 yy 
的 说 明 ， 即 可 以 用 个 变量 解释 说 明 y,， 或 说 多 个 变量 是 y, 变动 的 
原因 。 

若 不 能 有 函数 F(z,，…，xze)， 只 能 归 和 人 和 。 

如 果 


Cov(X 5) 一 CovLX ,Frzriy…yzve)] 天 0 C237 
D Kenneth A. Bollen: Structural Equation with Latent Variables, John Wiley &. Song, 1989, 
Pp. 41。 
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其 中 ，X 一 [zi，…，xzo]， 则 上 式 违背 Cov(X，&,)==0 的 假定 。 因 此 当 只 有 


4 个 原因 变量 时 ， 这 9 个 变量 与 随机 干扰 项 之 间 必 须 是 无 关 的 ， 即 满足 
Cov(X, bi )=0。 


第 二 节 ”因果 模型 的 识别 


模型 的 识别 ， 就 是 对 于 给 定 的 模型 判定 参数 是 否 可 以 估计 。 若 参数 可 以 
估计 ， 模 型 可 识别 ;参数 无 法 得 到 有 效 的 估计 值 ， 则 模型 不 可 识别 。 


一 、 模 型 的 协 方差 阵 
因果 模型 如 式 (2. 1) 。 
Y=BY+IX+t 
其 中 ， 
E(X)=0,E(t)=0,Cov(X,t)=0 
式 (2.1) 可 以 写成 
Y—BY=TX+¢ 
因而 有 
(I~B)Y=TX+¢ 
=(I—B)-!(TX+é) (2. 8) 
总 体 协 方差 阵 (p 个 内 生变 量 ，g 个 外 生变 量 ) 为 : 


-| Var(Y) | 
Cov(X,Y) Var(X) 


含有 待 估计 参数 9 的 协 方差 阵 厂 (9) 如 式 (2. 9) 。 


(2. 9) 


(I—B) TOT +w)(I— B)- 
z0)=—| | 


GTF (I—B) 
Cov(Au,Bvu) = ACov(u,v)B’ 


7 人 
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E(YY’)=(1—B) 'Cov(TX+é,TX+O (I—B)™'’ 


=(I—B) 7 ' (TOT +)(I—B) 
Cov(X,Y)=Cov(X,(I—B) (TX+6)) 
=@T (I—B)™'’ 


式 中 , 是 X 的 协 方差 阵 ; 更 是 扰动 项 4 的 协 方差 阵 。 


若 马 利 用 样本 协 方差 阵 S 代替 , 则 可 以 利用 $ 与 也 (6) 建立 协 方差 方程 ， 
组 成 去 (p+q) (p+g+1) 个 方程 。 车 9 中 含有 + 个 参数 ， 则 1 与 方程 个 数 应 
有 一 定 的 关系 。 因此， 根据 因果 模型 协 方差 阵 ， 可 以 建立 待 估计 参数 个 数 与 


方程 个 数 的 关系 ， 以 判断 模型 参数 是 否 能 够 估计 。 
[ 例 2.3] 有 模型 如 式 (2. 10) 。 


1 一 yz 十 Ti 
2 一 记 y 十 如 


假定 Cov(5, ，x1) = 二 0， 则 按照 式 (2. 1) 有 


人 -Tl _ro 0] 
a=| 0 | | Bd 
可 以 看 出 ， 有 三 个 待 估计 的 参数 : Br, $B, Ys。 
分 析 : 利用 荆 == (9), 即 有 


Var(Cyi) 
eo A ) Var(y,) | 
Cov(xiy yi) Cov(ri,ys) Var(x) 


) (9@ 二 yz) 


(1—B) 7 
利用 式 (2. 11) 相应 元 素 相 等 得 到 
Var(Czri) 一 g 
可 以 求 出 加, 。 根 据 
Cov(zi,y)=(1—pB) 


。28 。 


D=[#] 


(2. 10) 


(1—pB) (Bi $i + gs) | (2.11) 
Lat 
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可 以 求 出 B:; 。 再 由 
Var(y1)=(1—pBa) (Bt yes) 
可 以 求 出 yy;。 这 样 ， 三 个 待 估计 的 参数 均 可 以 得 到 。 
二 、 模 型 识别 的 分 类 


因果 模型 的 识别 一 般 来 说 可 能 有 三 种 情况 : 恰好 识别 、 过 度 识 别 和 不 可 
识别 .恰好 识别 是 模型 参数 的 个 数 与 方程 个 数 相等 ， 即 模型 正好 识别 的 情 
况 。 过度 识 别 也 称 为 超 识别 ， 是 模型 参数 的 个 数 小 于 方程 个 数 ， 模 型 参数 估 
计时 ， 有 些 方程 可 能 没有 用 的 情况 。 不 可 识别 是 模型 参数 的 个 数 大 于 方程 个 
数 ， 模 型 参数 无 法 得 到 有 效 估计 ， 是 模型 无 法 识别 的 情况 。 


三 、 模 型 整体 的 识别 方法 


因果 模型 一 般 由 多 个 方程 构成 ， 因 此 ， 模 型 识别 可 以 分 为 对 模型 整体 识 
别 和 对 单个 方程 识别 。 对 模型 整体 识别 ， 通常 采用 上 规则 、 零 B 规则 和 递归 
规则 。 对 单个 方程 识别 则 采用 阶 条 件 和 秩 条 件 。 

1. 上 规则 

从 模型 的 一 般 式 看 ， 总 体 方差 一 协 方差 阵 中 p 个 内 生变 量 有 : Var(y )， 
Var(y2)，…，Var(y,)，p 个 方差 ;gqg 个 内 生变 量 有: Var (zx)， 
Var(zz)，*…，Var(xs)，9 个 方差 ; Cov(X，Y) 为 交叉 项 ， 再 加 上 1 个 误 
差 项 ， 有 p 十 g 十 1 项 ; 因此 ， 总 体 方差 一 协 方差 阵 卫 中 共有 ( 户 十 g) ( 户 十 g 十 


1 项 .了 3 是 对 角 阵 ， 所 以 能 够 建立 的 方程 个 数 为 二 (6 十 9)(P 十 q9 十 1), 设 ,为 
6 中 带 有 的 待 估计 参数 个 数 ， 对 于 因果 模型 有 矣 二 (9), 因此 ， 若 要 1 个 参 
数 有 解 ， 必 须 满足 参数 的 个 数 小 于 等 于 方程 的 个 数 ， 即 有 


/p+ p+tgtl) QO 12) 


满足 式 (2. 12)， 模 型 才能 识别 。 这 就 是 模型 识别 的 1 规则， 是 识别 的 
必要 条 件 。 
以 例 2. 3 模型 为 例 : 


1 三 yt zl 2 =PBy tb 


全 针 析 方程 模型 ; 方法 与 应 用 
其 中 ， 
本 0 1 理 1 3 二 0 0 a 
Cov(xi, ti)=0 Be ,| r=| ,| 至 |。 | D=[#1] 
模型 中 ， 待 估计 参数 为 Bl ，wz, g% ， 即 1 二 3; 模型 中 内 生变 量 Y 的 个 数 为 


2， 外 生变 量 X 的 个 数 为 1， 即 如 一 2，9q=1。 
根据 互 王 瑟 (0)， 有 


Var(Cy ) 
co ，Y1) Var( y,) | 
Cov(zisy) CovCziyyz) Var(Czi) 
[C1—pBa) ($i pes) 
= (1—B1) (Bt yo ) | 
(1—Ba) gy 网， 


式 中 ， 等 号 左边 总 体 协 方差 包含 有 万 (p 十 g) (pg 十 1) 一 6， 即 有 6 个 方程 ; 


等 号 右边 有 3 个 待 估计 参数 ， 即 1: 二 3， 从 例 2.3 的 分 析 可 知 ， 多 ，Bai 以 及 
bs ， 均 可 以 得 到 有 效 估 计 。 按 上 规则 ， 待 估计 的 参数 个 数 小 于 方程 的 个 
数 ， 即 


1=3<3 (p+ (p+gt1l)=6 


模型 是 可 以 估计 的 ， 即 模型 可 识别 。 
[ 例 2.4] ”对 式 (2.13) 的 模型 进行 识别 。 
分 析 : 式 (2.13) 为 ; 


0 0 0 0 yi 
B= k 0 | T=|0 | p=3 qd 一 2 
0 Yal 0 





yi 
TI 
x=| | Y= |y, (2. 13) 
2 


Y3 








待 估计 参数 由 B，T，， 殉 中 的 元 素 确 定 。 
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pi 
其 中 ,，B 中 有 3 个 参数 ,下 中 有 3 个 参数 , @ 一 |， ， | 有 s 个 参数 ， 
0 0 0 
和 一 |0 0 0| 有 1 个 参数 ,， 故 :=3 十 3 十 1 十 3 二 10。 
0 a2 0 
方程 的 个 数 为 : 


六 (p+q) (pg+1) 一 去 (3 十 2)(3 二 2 十 1) 二 15 


由 于 1=10<5(p+O (ptqtl)=15, 因此 ， 模 型 可 以 识别 。 


2. 零 马 规则 
这 是 模型 识别 的 充分 条 件 。 
车 B= 二 0， 则 有 了 一 8B 二 I， 按照 也 二 (9) 和 式 (2.9) 有 


| Var(Y) 


| ] 
Cov(X,Y) Var(X ) 中 


or 


由 Var(X) 一 中， 可 求 出 罗 ; Cov(X, Y) 二 BT， 可 求 出 TT; Var(Y) 王 TGF 十 
业 ， 可 求 出 更 。 由 于 参数 均 可 以 求 出 ， 模 型 可 识别 。 实 际 上 ， 若 B=0， 即 没 
有 内 生变 量 作 自 变量 ， 也 就 是 原因 变量 全 部 是 外 生变 量 的 模型 ， 则 Y= BY 十 
TXT 十 5 就 成 为 Y= TX 十 4， 这 里 每 一 个 方程 ， 就 是 一 般 的 线性 回归 方程 ， 
此 模型 可 以 识别 。 

3， 递归 规则 

递归 模型 是 可 识别 的 。 这 也 是 充分 条 件 。 

递归 模型 只 有 单 向 的 因果 关系 ，B 是 下 三 角 阵 。 弟 归 模 型 所 有 残 差 不 相 
关 ， 因 而 于是 对 角 阵 。 在 递归 模型 中 ， 第 i 个 方程 的 随机 干扰 项 与 此 方程 作 
为 解释 变量 的 内 生变 量 不 相关 。 

对 于 如 式 (2. 1) 的 递归 模型 ， 第 i 个 方程 有 : 


yi 一 [8 X]z， 十 0 


式 中 ，B' 为 B 中 第 i 行 不 是 0 的 元 素 组 成 ; =; 是 与 第 i 个 方程 对 应 的 不 是 0 的 
原因 变量 组 成 ,包括 内 、 外 生变 量 。 
上 式 两 边 同 时 乘 以 >:， 有 


Bl 
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yiz!= [BY zx! t+ biz! 
由 于 
Cov(5 zi) 一 0 
两 边 同 时 取 期 望 ， 得 到 
E(yz)=[B|YJE(zz’)+0 
因为 E(yizi) 和 无 (ziz;) 已 知 ， 所 以 ， 可 以 求 出 B'| 7/， 即 参数 可 以 估计 。 
这 表明 ， 递 归 模 型 都 是 可 以 识别 的 。 
四 、 单 个 方程 识别 的 方法 


1. 阶 条 件 

阶 条 件 (order conditions) 是 模型 识别 的 必要 条 件 。 

车 有 pp 个 内 生变 量 ，g 个 外 生变 量 ， 对 于 每 一 个 方程 ， 不 在 此 方程 的 内 
生变 量 和 外 生变 量 的 数目 和 大 于 等 于 p 一 1， 则 该 方程 就 可 能 被 识别 。 对 于 
如 式 (2. 1) 的 模型 

Y=BY+IX+C 


第 i 个 方程 记 为 : 
y;=[B IY Jz+ 
记 zx; 为 : 
Yi 
yi-1 
Vi 一 2 
Zi 一 | 
yp 
| 
区 


在 z; 中 ， 去 掉 了 第 i 个 内 生变 量 。 上 式 两 边 同 时 乘 以 X ， 有 
yiX'=[B YJzX +EX" 
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由 于 E(L)=0, 两 边 同时 取 期 望 ， 有 
EC(yX’)=[B IY JE(zX') 


等 式 左边 为 1Xg， 等 式 右边 为 (p 十 g 一 1) 二 (pp 一 1) 十 g， 若 要 等 号 成 立 ， 需 
要 有 “〈p 一 1) 个 限制 条 件 ， 才 能 使 方程 有 解 ; 也 就 是 说 ， 此 方程 中 的 待 估计 
参数 个 数 小 于 等 于 p 一 1， 参 数 可 以 估计 ; 即 不 在 此 方程 的 内 生 、 外 生变 量 
数目 大 于 或 等 于 p 一 1， 方 程 可 识别 。 

[ 例 2.5] 对 如 图 2 一 8 的 模型 进行 识别 。 

分 析 : 根据 图 2 一 8 可 以 看 出 zi 为 外 生变 量 ,， 还 有 3 个 内 生变 量 ， 故 
p 一 1==2。 由 图 写 出 因果 模型 如 式 (2. 14) 。 


TX2 = pax + Ba xs 十 sz 
Ts 一 房 :rz 十 es 
Ti 一 Baz3 十 e4 (2. 14) 


对 于 其 中 第 一 个 方程 来 说 ， 只 有 一 个 变量 zx; 不 在 此 方程 。 由 于 不 在 此 方程 
的 内 生变 量 和 外 生变 量 的 数目 和 为 1， 小 于 p 一 1 二 2， 不 满足 阶 条 件 ， 该 方 
程 不 可 识别 。 虽 然后 两 个 方程 可 以 识别 ， 但 整个 模型 是 不 可 识别 的 。 

[ 例 2.6] 对 如 图 2 一 9 的 模型 进行 识别 

分 析 : 根据 图 2 一 9 可 以 看 出 这 是 一 个 非 递 归 模 型 ， 有 2 个 内 生变 量 ， 
故 p 一 1 二 1。 由 图 写 出 因果 模型 如 式 (2. 15) 。 





B， 
图 2 一 8 一 个 模型 的 路 径 图 图 2 一 9 一 个 模型 的 路 径 图 
Za 一 rz 十 Br 十 es 
4 = ps Ts 二 Byars 二 es 2 
从 式 (2.15) 可 以 看 出 ， 两 个 方程 中 每 个 方程 均 只 有 1 个 变量 不 在 此 方 
程 ， 满 足 阶 条 件 ， 每 个 方程 都 可 能 被 识别 。 阶 条 件 是 模型 识别 的 必要 条 件 。 
因此 ， 虽 然 每 个 方程 都 满足 阶 条 件 ， 但 不 一 定 就 真正 能 够 识别 。 
当 模 型 中 变量 数目 较 多 时 ， 也 可 以 采用 下 面 的 方法 运用 阶 条 件 进 行 识 


。 33。 


合 。 结 析 方程 模型 ,方法 与 应 用 


别 。 将 模型 中 每 个 方程 的 残 差 项 移 至 等 号 左边 ， 将 原 等 号 左边 变量 移 至 右 
边 ， 即 将 Y==BY 十 TE 十 6 写成 6 二 (1 一 B)Y 一 TE， 然 后 将 所 有 系数 (没有 的 变 
量 系 数 为 零 ) 抽取 出 来 ， 形 成 一 个 新 的 矩阵 C， 也 就 是 ，C 为 1 一 B 和 了 按 左 
右 排列 形成 的 矩阵 。 阶 条 件 就 是 逐 行 检查 C 的 零 元 素 的 个 数 ， 如 果 某 行 至 少 
有 p 一 1 个 零 ， 则 满足 阶 条 件 ， 即 该 方程 可 能 识别 ， 如 果 有 少 于 p 一 1 个 零 ， 
则 不 满足 阶 条 件 。 

例 2.5 的 模型 可 以 改写 成 下 面 的 形式 : 


gs 一 .zz 一 BT 一 BT 
és™—= — Bx? 十 x， 


ec 二 一 Brzs 二 
将 等 号 右边 的 系数 写成 矩阵 C 为 : 


Fr 1 0 一 Be 一 记 1] 
C= 一 站: 1 0 0 | 
0 —pBs 1 0 


可 以 看 出 ， 第 一 行 零 元 素 个 数 小 于 p 一 1 二 2， 不 满足 阶 条 件 ， 不 可 识别 ; 后 
两 行 每 行 的 零 元 素 个 数 均 为 2， 等 于 p 一 1 二 2， 满 足 至 少 有 p 一 1 个 零 ， 即 满 
足 阶 条 件 ， 可 能 识别 。 
2， 秩 条 件 
秩 条 件 (rank conditions) 是 模型 识别 的 充分 条 件 。 
将 和 矩阵 一 中， 一 工 ， 左 右 并 排放 在 一 起 ， 形 成 一 个 新 的 矩阵 C， 即 有 
C 一 ( 工 一 下 ,一 也) 


判别 第 i 个 方程 是 否 可 识别 : 将 矩阵 C 中 第 i 行 不 为 零 的 元 素 所 在 的 列 
划 掉 ， 剩 余 阵 的 秩 C; = 二 pp 一 1， 则 方程 可 识别 。 

[ 例 2.7] 对 例 2.6 的 模型 式 (2.15) 进行 识别 。 

分 析 : 式 (2.15) 为 : 


ZX3 一 让) Zi 二 Bs 十 es 
Ti 一 Barzs 十 Bl rs 十 es 


| 
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第 一 个 方程 ，; 一 1， 将 第 一 行 所 有 非 零 元 素 所 在 列 划 去 ， 剩 余 阵 Ci = 


J 


第 二 个 方程 ，; 一 2， 将 第 二 行 所 有 非 零 元 素 所 在 列 划 去 ， 剩 余 阵 C; = 
一 
| 0 | 秩 为 1, 

有 2 个 内 生变 量 rz: ，z4， 故 p 一 1 二 1， 两 个 方程 都 满足 秩 条 件 ， 模 型 可 
识别 。 

3， 小 结 

因果 模型 识别 ， 对 模型 整体 识别 采用 t 规则、 零 B 规则 和 递归 规则 ; 对 
单个 方程 识别 采用 阶 条件 和 秩 条 件 。 阶 条 件 和 秩 条 件 适 用 于 I 一 B 为 可 道 矩 
阵 ， 且 于 不 加 任何 约束 的 非 递 归 模 型 。 对 于 非 递归 模型 ， 若 每 个 方程 都 可 识 
别 ， 则 模型 可 识别 。 


第 三 节 因果 模型 的 建立 


一 、 模 型 设 定 与 参数 估计 


1， 模 型 设 定 

依据 已 有 理论 或 经 验 ， 确 定 变 量 之 间 关 系 ， 通 常 可 以 先 画 出 路 径 图 ， 再 
根据 路 径 图 写 出 模型 。 

2 参数 估计 

如 果 因 果 模 型 是 递归 的 ， 每 个 方程 与 观测 变量 〈 假 定 不 考虑 测量 误差 ) 
是 线性 的 ， 则 可 以 对 每 个 方程 分 别 采用 最 小 二 乘法 ， 估 计 出 所 有 路 径 系 数 。 

但 是 对 于 一 般 的 因果 模型 无 法 采用 这 一 方法 。 通 常 采用 最 大 似 然 估计 
(MI.)、 未 加 权 最 小 二 乘 估 计 (ULS)、 一 般 加 权 最 小 二 乘 估 计 (GWIS)、 
对 角 加 权 最 小 二 乘 估计 (DWLS)、 广 义 最 小 二 乘 估计 (GLS) 等 。 这 些 佑 
计 方 法 的 基本 思路 一 样 ， 都 是 给 出 参数 6，7y 一 组 初始 值 ， 按 式 (2. 1) 计算 
出 Y 的 预测 值 ， 以 及 残 差 5。 令 $ 是 样本 Y 的 方差 一 协 方差 阵 , 号 (6) 是 预测 
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值 的 方差 一 协 方差 阵 。 如 果 $ 与 互 (6) 没有 接近 到 一 定 程 度 ， 即 残 差 项 之 间 
的 相关 系数 没有 小 到 一 定 程度 〈 一 般 来 说 ， 残 差 项 之 间 不 相关 ， 表 明 模 型 已 
经 很 好 地 拟 合 样本 数据 。 因 此 ， 残 差 项 之 间 的 相关 程度 通常 可 以 作为 模型 评 
价 的 一 个 标准 )， 则 再 给 出 参数 的 另 一 组 估计 值 ， 进 行 计 算 。 不 断 重 复 上 面 
的 过 程 ， 直 到 $ 与 互 (6) 的 接近 程度 或 残 差 项 之 间 的 相关 系数 满足 一 定 小 的 
精度 要 求 为 止 。 这 种 用 迭代 法 寻求 一 定 精 度 估 计 值 的 方法 ， 不 仅 用 于 因果 模 
型 的 估计 ， 对 于 包括 结构 方程 模型 在 内 的 很 多 模型 都 适用 。S 与 马 (9) 接近 程 
度 的 不 同 计算 公式 ， 形 成 了 不 同 的 估计 方法 。 

(1) 最 大 似 然 估计 (ML) 

S 与 互 (6) 的 接近 程度 通常 用 拟 合 函 数 表述 。 最 大 似 然 估计 的 拟 合 函数 如 
式 (2. 16) 。 


Fw =log|Z(0)|+tr(SE '(0))—log|S$|— (p+t+g) (2. 16) 


式 中 ,tr(S5 (9)) 是 矩阵 (SEE (6)) 的 迹 , 即 和 矩阵 的 对 角 线 元 素 之 和; 
log|S$| 表 示 和 矩阵 $ 的 行列 式 的 对 数 。 

在 大 样本 情况 下 , 若 $ 与 互 (06) 越 接近 ， 即 log |2(0) | 与 log 1S$S| 越 接 
近 ，Fw 越 小 。 使 得 Fw 达到 最 小 值 的 估计 9 就 是 最 大 似 然 估 计 。 

(2) 未 加 权 最 小 二 乘 估 计 (ULS) 

未 加 权 最 小 二 乘 估 计 的 拟 合 函 数 如 式 (2. 17) 。 


Fus 一 六 tr[(S 一 (6))] (2. 17) 


式 中 ，[ (S$ 一 (9))*] 是 残 差 矩阵 〈S 一 瑟 (6)) 中 全 部 元 素 的 平方 和 构成 的 矩 
阵 。 这 有 点 类 似 于 最 小 二 乘 估 计 ， 但 它 不 是 考虑 各 个 观测 值 与 模型 估计 值 之 
间 的 距离 ， 而 是 考虑 样本 数据 计算 得 到 的 方差 一 协 方差 阵 $ 与 参数 估计 值 计 
算得 到 的 方差 一 协 方差 阵 之 间 的 距离 。 

使 Fus 达 到 最 小 值 的 估计 6 称 为 未 加 权 最 小 二 乘 估计 。 

(3) 广义 最 小 二 乘 估 计 (GLS) 

广义 最 小 二 乘 估计 的 拟 合 函数 如 式 (2. 18) 。 


Fas=3tr{[(S—B(0))] W- 2) (2. 18) 


使 Fos 达 到 最 小 值 的 估计 6 ， 称 为 广义 最 小 二 乘 估计 。 其 中 ， 权 重 通常 取 
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二 、 模 型 检验 与 评价 


1. 参数 的 显著 性 检验 

因果 模型 的 参数 检验 与 回归 分 析 中 参数 的 显著 性 检验 一 样 ， 也 是 对 参数 
与 零 是 否 有 显著 性 差异 进行 检验 。 检 验 统计 量 为 上 统计 量 ， 即 参数 的 估计 值 
与 其 近似 标准 误差 的 比值 。 当 样本 数 足 够 大 时 ,1 统计 量 渐 近 服从 * 分 布 ， 
这 样 就 可 以 运用 回归 分 析 中 同样 的 1 检验 标准 进行 检验 。 

2. 参数 的 合理 性 评价 

因果 模型 的 参数 除 进行 显著 性 检验 外 ， 还 需要 对 其 取 值 的 合理 性 作出 判 
断 。 因 果 模 型 参数 与 回归 系数 类 似 ， 也 有 非 标准 化 与 标准 化 两 类 。 若 观测 变 
量 没 有 经 过 标准 化 处 理 直 接 进行 参数 估计 ， 得 到 的 是 非 标 准 化 系数 ;经 过 标 
准 化 处 理 再 进行 参数 估计 ， 则 得 到 标准 化 系数 。 标 准 化 系数 还 可 以 通过 非 标 
准 化 系数 按 式 (2. 19) 计算 得 到 。 


B=BsSa, /S, (2. 19) 


其 中 ，pB; 是 变量 x 的 系数 估计 值 ; Ss 是 系数 8; 的 估计 标准 误差 ; S, 是 变量 
2 的 标准 差 。 

非 标准 化 系数 有 量 纲 ， 即 有 计量 单位 ， 因 此 有 实际 意义 。 它 与 线性 回归 中 
的 回归 系数 一 样 ， 表 明 当 一 个 变量 变化 一 个 单位 时 ， 所 引起 的 另 一 个 变量 的 平 
均 变 动 单位 量 ; 但 它 无 法 在 同一 模型 中 进行 相互 比较 。 标 准 化 系数 消除 了 量 纲 
的 影响 ， 可 以 在 同一 模型 中 比较 一 个 变量 对 另 一 个 变量 的 相对 重要 性 ， 绝 对 值 
越 大 ， 影 响 作 用 越 大 ， 贡 献 越 大 。 但 是 ， 标 准 化 系数 没有 实际 意义 。 


三 、 效 应 分 解 


在 路 径 分 析 中 ， 关 于 效应 讨论 了 直接 效应 和 间接 效应 。 实 际 上 ， 按 照 协 
方差 与 相关 系数 的 关系 ， 还 可 以 利用 路 径 分 析 技 术 对 效应 分 解 ， 进 行 更 深入 
的 讨论 。 当 测量 变量 已 经 进行 标准 化 处 理 ， 协 方差 就 是 相关 系数 ， 效 应 分 解 
也 就 是 相关 系数 分 解 ， 是 将 变量 之 间 的 相关 系数 分 解 为 不 同 的 效应 。 变 量 之 
间 的 相关 按 其 形成 ， 可 以 分 为 因果 效应 、 虚 假 效应 和 未 析 效 应 。 

1， 因 果 效 应 

因果 效应 是 由 于 变量 之 间 存 在 一 定 的 因果 关系 而 产生 的 影响 作用 ， 包 括 
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直接 效应 和 间接 效应 。 直 接 效应 和 间接 效应 的 总 和 是 总 效应 。 这 是 讨论 因果 
模型 最 关注 的 效应 。 
[ 例 2.8] 将 因果 模型 如 式 (2. 20) 、 式 (2. 21) ， 进 行 效应 分 解 。 


1 二 Yn 二 (2. 20) 
yz 一 By 十 yz 十 各 (2. 21) 


式 中 ，Cov(，&) 二 0; Cov(xi， 机 ) 二 0; CovCr， 吕 ) 一 0; 即 & 和 & 以 及 
Tl 与 和 及 和 都 不 相关 。 

分 析 : 根据 模型 可 以 画 出 路 径 图 ， 如 图 2 一 10。 

由 图 可 知 ，y 是 x, 到 y; 的 介入 变量 ,x 
对 于 y% 的 效应 : 直接 效应 yx ;间接 效应 为 
YuBai; 总 效应 为 y 十 XpBou 。 

如 果 式 (2. 21) 中 % 变量 省 略 ， 模 型 为 : 


y= yank (2. 22) 


其 中 bz = Ba yi 
则 





图 2 一 10 一 个 模型 的 路 径 图 


Cov(xi ,C2 )=Cov(r ,By 十 如 ) 
一 Cov[Lzi ,Ba (Ynzit bh )+ 如 ] 
一 BuVarCzl) (2. 23) 
式 中 ， Var(Czi ) 是 正 的 ， Ba 天 0， Xu 天 0， 则 Cov(Czi， bt ) 天 0， 与 假定 是 违 


背 的 。 车 违背 Cov (zi， bz ) 一 0 的 假定 ， 对 式 (2. 22) 采用 最 小 二 乘 估计 
(OLS)， 则 有 


s+ Cov(y ,XT1) 
Te Var(Czi) 





。 Sa ls Cov(y; | ) 
有 plim( 2) plim| ~ ) | 
_Covy(y Ti _ Cov(Cazr 十 名 ,Zi) 
Var(r) Var(Czi ) 
CovaTi rT) + Cov (bz ,7 ) 
= Var(7,) = Ya pay 


结果 不 收敛 于 yz 。 
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实际 上 ， yy 是 mi 对 于 y% 的 直接 效应 ， 总 效应 是 ys 十 Bo yn。 可 以 看 
出 ， 将 y% 省 略 是 不 行 的 。 由 于 忽略 ， 使 得 参数 估计 得 到 的 结果 了 ,不 是 直 
接 效应 ， 而 是 总 效应 。 

2， 虚假 效应 

虚假 效应 是 指 两 个 内 生变 量 的 相关 系数 中 ， 由 于 共同 的 起 因 产 生 影响 作 
用 的 部 分 。 

[ 例 2.9] 对 图 2 一 11 所 示 的 模型 进行 效应 分 解 。 

分 析 : 为 书写 方便 , 图 中 所 有 变量 均 用 X 表示 ,测量 值 均 已 标准 化 。 

由 图 2 一 11 可 以 写 出 因果 模型 如 式 
(2. 24) 。 


T1=BuritB rx; es 


2 一 所 :zs 十 rs 十 si (2. 24) 


效应 分 解 可 以 利用 变量 间 的 协 方差 矩 
阵 计 算 。 由 于 测 基 变量 已 经 进行 标准 化 处 
理 ， 协 方差 就 是 相关 系数 ， 因 此 变量 x, 与 
zl 之 间 的 相关 系数 为 : 





rm 一 Cov(ziy xi) 图 2 一 11 一 个 模型 的 路 径 图 
一 Cov(CBN zi 十 Bs x2 十 el 1 ) 


由 图 2 一 11 可 知 ，zi 三 el ， 而 残 差 项 与 其 余 变量 间 不 相关 ， 因 此 有 
rl 一 BCov(Czi 9 并 1 ) 十 BCov(rs ER ) 十 Cov(el el ) 
二 BCov(Czi »X1) 
=Bur 
二 有 
变量 x 与 zi 之 间 的 相关 系数 就 是 路 径 系 数 ， 是 直接 效应 。 从 路 径 图 可 
以 看 出 ，x, 与 zx; 只 有 直接 效应 ， 没 有 间接 效应 。 
变量 1 与 Ts 之 间 的 相关 系数 为 : 
rs 一 Cov(z »BisT3 十 Br 十 sj; ) 
=Bs3Cov(zy rs) 十 BCzyzi) 十 Cov(z4yE5 ) 
三 Basis 十 Bi 
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其 中 ,Bs 是 x, 与 x; 的 路 径 系数 ， 是 x, 对 zs 的 直接 影响 作用 。 从 相关 的 角 
度 看 ，r;; 应 该 反映 x, 与 x; 之 间 的 相关 ， 因 为 它们 中 间 没 有 介入 的 中 间 变 
量 ， 其 相关 系数 就 是 直接 效应 ， 即 x 到 zx; 的 路 径 系数 。 但 从 式 中 可 以 看 
到 ，x, 与 zi 之 间 的 相关 系数 还 有 一 部 分 ， 即 Basras 。xzs 和 zs 之 间 从 路 径 图 
看 ， 并 不 存在 真正 的 内 在 相关 关系 。zr 与 x; 之 间 的 这 部 分 相关 就 是 虚假 相 
关 ， 是 受 两 个 相关 因素 的 影响 产生 ， 即 x; 与 xs 存在 相关 ， 而 zs 影响 zi， 
zi 影响 xs ， 由 此 产生 的 效应 被 称 作 虚假 效应 。 

[ 例 2.10] 图 2--12 所 示 模 型 的 效应 
分 解 。 

分 析 : 由 图 2 一 12 可 以 写 出 模型 如 式 (2. 25) 。 


2 一 zi 十 Ba rs 十 ea (2. 25) 
变量 x; 与 xs 的 相关 系数 如 式 (2. 26)。 图 2 一 12 一 个 模型 路 径 图 





r= Cov(xr, yx3 ) 
一 Cov(Czz ,Br 十 szz 十 ss ) 
王 BCov(zo zl) 十 BCov(rs ze) 十 Cov(za ,e3) 
= Biroi + Bs 
一 Bi 十 ps (2. 26) 


从 式 (2. 26) 可 以 看 出 ,zr 与 zs 之 间 的 相关 系数 包含 两 部 分 ， 一 部 分 
是 x; 对 xs 的 直接 作用 ， 即 直接 效应 ; 另 一 部 分 是 两 个 路 径 系 数 的 乘积 。 一 
般 来 说 ,间接 效应 是 一 个 变量 通过 另 一 个 变量 或 几 个 变量 对 结果 变量 的 影 
响 ， 因 此 路 径 系数 的 右 下 标 ， 即 反映 原因 变量 的 下 标 是 能 够 连通 的 ， 它 们 依 
作用 的 传递 顺序 排列 。 式 (2. 26) 中 ， 这 部 分 两 个 路 径 系数 的 下 标 没 有 连通 
关系 。 它 不 是 间接 效应 ， 也 是 虚假 效应 。 这 是 由 于 x 与 zx: 有 一 个 共同 的 原 
因 变 量 zi 而 带 来 的 结果 。 

虚假 相关 或 虚假 效应 ， 只 产生 在 两 个 内 生变 量 之 间 ， 也 就 是 两 个 内 生变 
量 相关 系数 分 解 〈 或 效应 分 解 ) 时 ， 可 能 会 有 虚假 现象 。 虚 假 效 应 中 可 能 带 
有 相关 系数 ， 也 可 能 仅 为 路 径 系数 。 当 产生 虚假 效应 的 原因 是 受 共同 变量 的 
影响 时 ， 虚 假 效 应 仅 为 路 径 系 数 〈 乘 积 )， 如 例 2.10;， 当 产生 虚假 效应 的 原 
因 是 受 两 个 变量 相关 的 影响 时 ， 虚 假 效 应 中 有 用 路 径 系数 无 法 替代 的 相关 系 
数 ， 如 例 2. 9。 
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3， 未 析 效 应 

未 析 效 应 是 一 个 外 生变 量 与 一 个 内 生变 量 的 相关 系数 中 ， 除 去 直接 和 间 
接 效 应 外 剩余 的 部 分 。 

[ 例 2.11] 图 2 一 13 所 示 模 型 的 效应 
分 解 。 

分 析 : 由 图 可 以 看 出 ， 该 模型 类 似 于 式 
(2. 24) 。 只 不 过 图 2 一 11 中 ， 变 量 ri 与 zz 
不 相关 ， 而 图 2 一 13 中 ， 两 个 变量 间 相 关 。 
考虑 外 生变 量 zx 与 内 生变 量 x, 之 间 的 相关 
系数 如 式 (2. 27) 。 





ris =Cov(zxi ,7X1) 
=Cov(zi Buritp rs te ) 
=BnCov(zi sr)tB Cov(ri ,rT ) + Cov(r ,e;) 
=Bu 二 Briz (2.27) 


从 式 (2.27) 可 知 ，Bu 是 变量 x 对 zx, 的 直接 效应 ， 而 py: 是 未 析 效 
应 。 它 是 由 于 相关 的 外 生变 量 zi 与 zz 对 内 生变 量 x, 的 影响 产生 。 由 于 未 
析 效 应 是 外 生变 量 间 相关 引起 ， 因 而 ， 其 一 定 含 有 外 生变 量 间 的 相关 系数 。 
如 果 外 生变 量 间 不 相关 ， 则 不 会 有 未 析 效 应 。 


2 一 13 ”类 似 图 2 一 11 的 路 径 图 
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第 一 节 ”理论 模型 的 设 定 


一 、 理 论 模型 构建 的 基础 

(一 ) 潜 变 量 的 确定 

结构 方程 模型 是 带 有 潜 变 量 的 一 种 验证 性 因子 分 析 方 法 ， 模 型 需要 依据 
已 有 的 经 验 或 理论 事先 设 定 ， 也 称 为 假设 模型 。 潜 变量 确定 是 结构 模型 建立 
的 基础 。 潜 变量 可 以 根据 对 实际 问题 的 理论 认识 确定 ， 也 可 以 借助 探索 性 因 
子 分 析 的 结果 构造 。 

1. 依据 相关 理论 或 经 验 确定 

一 般 来 说 ， 根 据 研 究 的 主题 确定 各 个 潜 变量 ， 并 依据 已 有 理论 或 经 验 ， 
构建 潜 变量 之 间 的 关系 ， 这 就 是 依据 相关 理论 或 经 验 确定 潜 变 量 并 设 定 结构 
模型 。 

潜 变 量 的 确定 必须 首先 界定 该 潜 变 量 的 含义 、 内 容 、 界 定 范围 等 ， 一 般 
最 好 利用 现 有 的 、 公 认 的 定义 。 

[ 例 3.1] 居民 医疗 消费 行为 和 意愿 的 影响 因素 一 一 潜 变 量 确定 。 

分 析 : (1) 理论 分 析 。 

要 对 居民 医疗 消费 行为 和 意愿 进行 定量 研究 ， 必 须 首 先 分 析 医 疗 消费 行 
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为 的 影响 因素 。 影 响 医 疗 消费 行为 的 因素 有 许多 ， 不同 的 因素 产生 的 作用 不 
同 ， 表现 为 居民 对 各 种 医疗 服务 利用 方面 的 差异 。 同 时 各 种 因素 之 间 又 存在 
着 错综复杂 的 关系 ， 相 互 作用 ， 共 同 对 居民 消费 行为 产生 影响 。 根 据 以 往 研 
究 的 结果 ， 大 致 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 医疗 服务 的 需要 因素 。 医 疗 服务 的 需要 因素 指 居民 的 健康 状况 和 对 
健康 的 认识 。 之 所 以 用 健康 状况 反映 对 医疗 服务 的 需要 ， 是 因为 人 们 往往 在 
自身 健康 受到 损害 或 自 认 为 健康 状况 不 佳 ， 影 响 正常 的 生活 和 工作 ， 自 己 又 
无 力 解除 这 种 状况 时 ， 才 会 利用 医疗 服务 。 它 是 医疗 服务 利用 的 前 提 条 件 。 

2) 居民 自身 的 基本 因素 。 居 民 自 身 的 基本 因素 包括 个 人 特征 和 社会 特 
征 。 个 人 特征 指 性 别 、 年 龄 、 家 庭 类 型 等 ;社会 特征 指 职业 、 文 化 程度 等 。 
这 些 因素 主要 通过 人 们 的 消费 偏好 而 作用 于 其 医疗 消费 行为 。 

3) 医疗 服务 利用 的 制约 因素 。 医 疗 服 务 利用 的 制约 因素 主要 包括 经 济 
因素 、 医 疗 服 务 提 供 情况 和 医疗 保险 因素 等 。 经 济 因素 指 居民 家 庭 人 均 可 支 
配 收 入 、 家 庭 财 产 、 家 庭 消费 支出 情况 等 ; 医疗 服务 提供 情况 指 医疗 机 构 的 
设施 、 医 疗 服务 技术 、 医 疗 服务 价格 等 ;医疗 保险 因素 指 医疗 保障 类 型 、 医 
疗 费用 分 担 比例 等 。 

居民 医疗 消费 行为 和 意愿 在 很 大 程度 上 受 医 疗 服务 利用 的 制约 因素 影 
响 。 医 疗 服务 的 需要 因素 是 影响 医疗 消费 行为 的 必要 因素 ， 认 识 到 自身 处 于 
非 健 康 状态 有 可 能 进行 医疗 消费 ; 居民 自身 的 基本 因素 会 影响 其 消费 行为 ， 
但 是 真正 对 消费 行为 和 意愿 起 作用 的 还 是 家 庭 经 济 状 况 、 医 疗 机构 提 供 的 服 
务 水 平等 。 因 此 ， 影 响 居民 医疗 消费 行为 和 意愿 的 主要 因素 是 医疗 服务 利用 
的 制约 因素 。 

(2) 变量 的 选择 。 

根据 前 面 的 理论 分 析 ， 可 以 由 医疗 服务 利用 的 制约 因素 构造 研究 的 潜 
变量 。 

1) 经 济 因素 。 经 济 因素 是 指 影 响 居民 使 用 医疗 消费 的 经 济 基础 。 这 一 
因素 包括 居民 家 庭 人 均 可 支配 收入 、 家 庭 财产 、 家 庭 消费 支出 情况 等 ， 但 
是 居民 家 庭 财 产 这 样 的 变量 数据 不 易 取 得 ， 因 为 居民 家 庭 财 产 包 括 实 物资 
产 〈 主 要 是 住宅 、 耐 用 消费 品 等 ) 和 金融 资产 (主要 是 现金 、 存 款 、 有 价 
证 券 等 )， 通 过 居民 医疗 消费 行为 的 调查 无 法 取得 这 些 资料 。 所 以 ， 经 济 
因素 变量 可 以 反映 在 家 庭 平均 月 收入 、 个 人 医疗 费用 、 子 女医 疗 费用 、 老 
人 医疗 费用 、 住 院 费 、 药 品 费 等 。 经 济 因 素 还 可 能 与 职业 、 行 业 等 背景 
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有 关 。 

2) 医疗 服务 提供 情况 。 医 疗 服务 提供 是 居民 实现 医疗 消费 的 关键 。 居 
民 对 已 提供 的 医疗 服务 ， 有 何 评价 。 各 种 服务 项 目 中 ， 哪 些 与 居民 的 期 望 存 
在 差距 。 这 些 都 会 影响 居民 医疗 消费 行为 和 意愿 。 

3) 医疗 保险 因素 。 医 疗 保险 因素 是 指 居民 享受 医疗 保障 的 类 型 、 程 
度 等 。 

利用 结构 方程 模型 分 析 居 民 医 疗 消费 行为 和 意愿 ， 主 要 探讨 居民 对 医疗 
服务 的 满意 程度 ， 另 外 两 个 因素 可 以 作为 背景 进行 对 比分 析 。 

(3) 变量 确定 。 

在 研究 居民 医疗 消费 行为 与 消费 意愿 时 ， 需 要 分 析 居 民 对 药品 、 诊 疗 费 
用 等 的 期 望 ， 对 医疗 质量 和 效果 等 的 满意 程度 ， 对 享受 医疗 服务 的 感知 、 抱 
怨 和 忠诚 度 等 。 参 照 居 民 消 费 行 为 和 消费 心理 的 理论 研究 ， 考 虑 可 以 确定 六 
个 潜 变 量 研究 影响 居民 对 医疗 服务 满意 的 因素 、 居 民 在 享受 医疗 服务 时 最 关 
心 的 方面 。 这 六 个 潜 变 量 为 : 患者 期 望 、 服 务 质量 感知 、 服 务 价值 感知 、 总 
体 满意 度 、 抱 怨 和 忠诚 。 

人 们 对 经 济 现象 的 研究 ， 常 常 已 经 有 一 些 关于 潜 变 量 的 界定 ， 如 关于 企 
业 成 长 性 或 企业 竞争 力 等 的 分 析 研 究 ， 已 有 理论 界定 了 成 长 性 竞争 力 的 几 个 
表现 方面 ， 每 个 方面 包含 哪些 指标 ， 运 用 结构 方程 模型 分 析 各 个 方面 的 相互 
影响 关系 以 及 作出 评价 ， 可 以 借用 这 些 理论 研究 成 果 。 例如， 研究 上 市 公司 
的 成 长 性 ， 可 以 用 一 系列 财务 指标 反映 其 盈利 能 力 、 偿 债 能 力 、 资 产 管理 能 
力 、 成 长 能 力 等 ， 这 几 个 能 力 就 构成 潜 变 量 ， 

2. 利用 探索 性 因子 分 析 提 取 

当 已 经 获得 有 关 指标 的 数值 ， 但 并 不 清楚 指标 之 间 关 系 时 ， 可 以 运用 因 
子 分 析 ， 从 指标 出 发 ， 寻 找 公 共 因 子 。 若 所 提取 的 公共 因子 能 够 得 到 合理 命 
名 ， 即 有 合理 解释 ， 可 以 作为 所 研究 问题 的 潜 变 量 。 

孙 凤 号 在 研究 居民 主观 幸福 感 时 ， 运 用 了 结构 方程 模型 。 其 潜 变量 的 构 
造 是 利用 已 有 调查 数据 进行 因子 分 析 得 到 。 从 而 将 原 测量 “幸福 感 ” 的 5 个 
指标 提炼 成 2 个 公共 因子 ， 分 别 命名 为 “工作 幸福 感 ” 和 “生活 幸福 感 ”; 
将 原 测量 “社会 公平 ”的 5 个 指标 提炼 为 2 个 公共 因子 , 分别 为 “收入 分 


@ 孙 凤 :《 主 观 幸福 感 的 结构 方程 模型 载 《 统 计 研 究 》，29 页 ，2007 (2)、 总 第 184 
期 。 
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配 ”和 “社会 保障 ”。 这样， 研究 居民 主观 幸福 感 可 以 借助 探讨 4 个 潜 变 量 
之 间 的 关系 加 以 说 明 。 

利用 因子 分 析 确定 法 变量 时 ， 由 于 公共 因子 通过 正 交 旋转 得 到 ， 因 而 在 
同一 次 因子 分 析 中 得 到 的 公共 因子 之 间 没有 关系 ， 构 建 结构 模型 时 要 特别 注 
意 。 如 用 因子 分 析 将 “幸福 感 ” 分 成 “工作 幸福 感 ” 和 “生活 幸福 感 "， 这 
两 个 潜 变 量 之 间 不 会 有 直线 箭头 的 因果 关系 ， 也 不 会 有 弧 形 箭头 的 相关 
关系 。 

(二 ) 可 测 变量 的 选择 

结构 方程 的 设 定 是 理论 模型 建立 的 第 一 步 ， 要 使 理论 模型 的 关系 得 到 验 
证 ， 必 须 将 每 个 潜 变量 以 可 测 变量 来 测度 。 选 择 可 测 变量 ， 是 设 定 测量 模型 
的 过 程 ， 这 是 理论 模型 设 定 的 第 二 步 。 可 测 变量 选择 是 否 适当 ， 关 系 到 潜 变 
量 的 测度 是 否 合理 、 准 确 ， 也 关系 到 最 后 结论 的 合理 性 。 因 此 ， 可 测 变量 的 
选择 对 于 模型 构建 至 关 重要 。 

可 测 变量 是 为 反映 潜 变量 而 设置 的 ， 所 选择 的 可 测 变量 应 全 面 反映 潜 变 
量 所 涵盖 的 内 容 。 可 测 变 量 过 少 ， 可 能 信息 不 足 ， 不 能 全 面 反映 潜 变 量 的 
含义 ;可 测 变量 过 多 ， 其 相互 之 间 的 相关 可 能 性 增 大 ， 使 信息 相互 交叉 ， 
模型 变 得 复杂 不 易 处 理 ， 同 时 也 会 给 数据 的 准确 采集 带 来 麻烦 。 一 般 来 
说 ， 一 个 潜 变量 带 有 3 个 可 测 变量 较为 合适 。 当 然 ， 有 时 一 个 潜 变量 含义 
很 清晰 ， 也 可 能 只 用 两 个 甚至 一 个 可 测 变 量 就 能 够 很 好 反映 潜 变 量 的 
会 义 。 

[ 例 3.2] ”为 例 3. 1 中 的 潜 变量 选择 可 测 变量 。 

分 析 : 患者 期 望 是 指 居民 享受 医疗 服务 前 对 可 能 享受 的 医疗 服务 的 一 种 
预期 。 包 括 对 药品 费用 的 期 望 、 诊 疗 费用 的 期 望 、 对 就 诊 方便 程度 的 期 望 、 
对 医院 环境 卫生 状况 的 期 望 、 对 医院 医疗 设备 的 期 望 、 对 医护 人 员 的 专业 水 
平 的 期 望 和 对 医护 人 员 服 务 态度 的 期 望 等 。 
总 体 满意 度 是 指 居民 对 享受 了 医疗 服务 的 总 体 满意 度 、 费 用 支付 满意 
度 等 。 

服务 质量 感知 ， 是 居民 实际 接受 医疗 服务 时 ， 对 药品 费用 、 诊 疗 费用 、 
就 诊 方便 程度 、 医 院 环境 卫生 状况 、 医 院 医疗 设备 、 医 护 人 员 的 专业 水 平 以 
及 医护 人 员 的 服务 态度 的 实际 感受 。 

服务 价值 感知 ， 是 居民 在 医疗 消费 过 程 中 ， 享 受 服务 后 ， 对 付出 这 么 多 
费用 的 实际 感受 。 包 括 药 费 、 治 疗 费 用 等 。 
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抱怨 是 指 居 民 享 受 医院 提供 的 医疗 服务 后 产生 的 结果 ， 是 否 有 投诉 、 发 
牢骚 、 提 意见 等 行为 。 
忠诚 度 是 指 居民 享受 医疗 服务 后 还 愿意 再 次 去 以 及 愿意 向 别人 推荐 的 可 
能 性 。 
经 过 分 析 选 择 与 各 潜 变 量 对 应 的 可 测 变量 如 表 3 一 1， 潜 变量 含义 见 式 
(3. 1 ) 。 
表 3 一 1 潜 变 量 与 可 测 变量 对 应 表 
潜 变量 可 测 变量 潜 变量 可 测 变量 
AT2 3 就 诊 环境 期 望 
I3; 医疗 设备 期 望 ys : 享受 医疗 服务 的 总 体 满意 程度 
& TT: 医护 专业 水 平 期 望 Va .yy9 : 对 药品 费用 的 满意 程度 
X;: 医护 服务 态度 期 望 yw : 对 诊疗 费用 的 满意 程度 
Te: 药品 费用 预期 
xz : 诊疗 费用 预期 
y1: 就 诊 方便 程度 感受 
y2: 就 诊 环境 感受 
加 :医疗 设备 感受 六 
y: 医护 专业 水 平 感受 
ys: 花 钱 享 受 服 务 是 否 值 得 的 感受 yu: 愿意 再 次 就 诊 的 可 能 性 
四 yw: 为 治 病 花 这 么 多 钱 是 否 值得 的 感受 ” ”y,,: 向 别人 推荐 的 可 能 性 


对 于 已 界定 的 潜 变量 ， 可 以 直接 利用 其 包含 的 指标 作为 可 测 变量 。 如 上 
市 公司 成 长 性 研究 中 的 盈利 能 力 这 一 潜 变量 ， 其 可 测 变量 为 每 股 收益 、 每 股 
净 资 产 、 净 资产 收益 率 、 资 产 利润 率 和 净利 润 率 。 至 于 这 些 指 标 是 否 恰好 反 
映 盈利 能 力 ， 指 标 之 名 有 无 重 琶 或 交叉 ， 可 以 借助 定性 分 析 考 察 ， 同 时 也 可 
以 在 模型 建立 后 ， 通 过 模型 修正 加 以 分 析 。 


二 、 理 论 模型 构建 


理论 模型 构建 是 在 潜 变量 、 可 测 变量 都 已 设 定 的 基础 上 ， 用 路 径 图 的 形 
式 将 它们 之 间 关 系 表述 出 来 。 

(一 ) 结构 模型 构建 

结构 模型 是 反映 潜 变量 之 间 关 系 的 方程 。 用 第 一 章 给 出 的 各 种 记号 ， 根 
据 已 有 经 验 或 理论 确定 的 关系 ， 利 用 路 径 图 直观 表示 各 个 潜 变 量 的 关系 走 
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ys 给 医院 提 意 见 次 数 
yl2: 给 医院 投诉 情况 
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向 ， 就 是 设 定 结构 模型 。 由 路 径 图 ， 可 以 写 出 结构 模型 的 形式 。 

[ 例 3.3] 设 定 例 3. 1 的 结构 模型 。 

分 析 : 根据 例 3. 1 所 确定 的 潜 变量 ， 讨 论 它 们 之 间 的 相互 关系 ， 可 以 知 
道 ， 在 医疗 服务 这 个 系统 中 ， 期 望 是 居民 本 身 具 有 的 ， 不 受 系 统 内 其 他 因素 


影响 ， 是 外 生 潜 变量 ; 


满意 度 受到 系统 内 的 其 他 因素 影响 ， 如 居民 实际 享受 


服务 后 的 感受 ， 包 括 服务 质量 和 价格 ， 会 影响 满意 程度 ， 期 望 的 高 低 也 会 影 
响 满意 ， 因 而 是 内 生 的 ; 抱怨 和 忠诚 度 反 映 居民 享用 医疗 服务 后 满意 的 结 
果 ， 也 是 内 生 的 ;居民 的 质量 感知 和 价值 感知 都 会 受 期 望 的 影响 ， 因 而 也 是 


内 生 潜 变量 。 


六 个 潜 变 量 之 间 相 互 影 响 、 相 互 制 约 。 可 以 建立 如 下 假设 : 


号 :“ 患 者 期 望 ” 
昌 ,:“ 和 患者 期 望 ” 
电 ;:“ 患 者 期 望 ” 
H,:“ 质 量 感 知 ” 
H; :“ 质 量 感知 ” 
Hs :“ 价 值 感知 ” 


H,: “抱怨 ” 对 4 


对 “满意 度 ” 具 有 正 向 影响 ; 
对 “感知 质量 ”具有 正 向 影响 ; 
对 “感知 价值 ”具有 正 向 影响 ; 
对 “感知 价值 ”具有 正 向 影响 ; 
对 “满意 度 ” 具 有 正 向 影响 ; 
对 “满意 度 ” 具 有 正 向 影响 ; 


"忠诚 度 ” 具 有 负 向 影响 。 


根据 分 析 可 以 得 到 如 图 3 一 1 的 初始 结构 模型 。 





车 以 (i=1，2，… 


图 3 一 1 潜 变 量 关系 模型 


，5) 表示 模型 的 潜在 内 生变 量 ， 分 别 为 居民 接受 


医院 医疗 服务 的 质量 感知 、 价 值 感知 、 满 意 度 、 抱 怨 以 及 忠诚 度 ; 5 表示 模 
型 的 潜在 外 生变 量 ， 为 居民 在 接受 实际 医疗 服务 之 前 对 医院 可 能 提供 服务 的 
预期 ， 可 以 写 出 结构 模型 如 式 (3. 1) 。 


n=BntTéteé (3. 1) 
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式 中 ， 

0 0 0 0 0 
六 Br GV :0 0 
1 一 | 六 | B= IB B: 0 0 0 
下 0 0 Bp 0 0 
六 0 

如 

Yu C2 

T= | 72 €=[&] 6= |&% 

Ya 如 

bs 

(二 ) 测量 模型 构建 


将 确定 的 潜 变量 与 选择 的 可 测 变量 之 间 关 系 以 路 径 图 形式 表示 出 来 ， 就 
是 测量 模型 的 设 定 。 由 路 径 图 可 以 写 出 测量 模型 的 形式 。 

[ 例 3.4] 居民 医疗 消费 满意 的 测量 模型 。 

由 表 3 一 1 可 以 画 出 潜 变 量 & 和 nn 的 测量 模型 示意 图 ， 如 图 3 一 2。 

(三 ) 结构 方程 模型 的 理论 模型 构建 

将 结构 模型 与 测量 模型 的 路 径 图 结合 ， 完 整 
地 反映 所 要 研究 问题 的 各 个 潜 变 量 之 间 关 系 ， 以 
及 每 个 潜 变 量 与 可 测 变量 之 间 、 不 同 可 测 变 量 之 
间 关 系 ， 就 得 到 结构 方程 模型 的 理论 模型 。 由 路 
径 图 可 以 写 出 模型 的 形式 。 

[ 例 3.5] 例 1.3 中 的 工业 化 与 政治 民主 
关系 。 

根据 例 1. 3 设 定 的 可 测 变量 与 潜 变量 以 及 它们 
之 间 的 关系 ， 可 以 构建 理论 模型 ， 如 图 3 一 3 所 示 。 图 3 一 2 测量 模型 示意 图 

由 图 3 一 3， 可 以 写 出 结构 方程 模型 如 式 (3. 2a) 和 式 (3. 2b) 。 

结构 模型 : 


妨 一 Xe 人 6 十 各 
=PBaim Yk tb 











6, [A 0, 
图 3 一 3 工业 化 与 政治 民主 理论 模型 


ZI 一 人 16 十 0 
Xs 一 Mz6 十 6 
ZX; 二 3 十 6 
2 一 人 4 力 十 el 
3z 一 5 力 十 ez 
一 AM67 力 十 es 
Y=Arm te 
Ys —=Asm tes 
Ys 一 1s 思 十 ts 
3 一 Mio 防 十 ey 
ya 一 0 关 十 es (3. 2a) 


式 中 ，&@ 与 es 相关 ; es 与 es 相关 ; es 与 ey 相关 ; e: 与 es 相关 。 
也 可 以 写成 矩阵 形式 : 


n=BntTrét6 
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式 中 ， 


人 ,一 | 5 一 | . (3. 2b) 


第 二 节 ”模型 的 基本 假定 


一 、 全 模型 的 假定 


全 模型 同时 包含 外 生 、 内 生变 量 , 它 是 带 有 潜 变 量 和 可 测 变量 的 结构 方 
程 模型 的 一 般 形式 ， 也 称 完整 模型 。 全 模型 的 两 部 分 为 : 
结构 模型 


n=Bn+Té+é (3. 3) 
式 中 ，E() 一 0;，E(E) 一 0; E(t)=0; Cov(t, &)=0, 
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测量 模型 
Y=An+ez (3.4) 
X 一 4 十 6 (3.5) 


式 中 ，E(z) 一 0; E(6) 二 0; 8 与， 和 6 无 关 ; 6 与 E， 17 和 8s 无 关 。 在 全 
模型 中 ， 有 八 个 矩阵 : B,， 丁 ，A,，A,，DP， 罗 ，@,，@;， 各 个 符号 的 含义 同 
第 一 章 。 这 些 都 是 待 估计 的 参数 。 

二 、 可 测 变量 的 假定 


1. 假定 可 测 变量 无 测量 误差 
可 测 变量 无 测量 误差 ， 即 可 以 由 潜 变 量 完全 解释 。 这 时 ， 可 测 变 量 不 带 
有 随机 干扰 项 , 模型 的 形式 就 会 发 生变 化 。 
若 设 式 (3.4) 和 式 (3. 5) 中 潜 变 量 的 系数 均 为 1， 即 有 A, 二 1,，A, = 
I,; 可 测 变量 无 测量 误差 ， 即 @; 二 0，@, 二 0。 则 有 式 (3. 6)。 
Y=BY+TITX+6 
Y=n (3. 6) 
X 一 
式 中 ， 开 (5E) 一 下 (0 一 0 Cov(€, 6)=0。 
式 (3.6) 实际 上 就 是 因果 模型 。 
Y=BY+TX+é 
2. 假定 可 测 变量 带 有 测量 误差 ， 但 潜 变 量 的 系数 均 为 1 
如 果 可 测 变量 有 测量 误差 ， 但 式 〈3.3) 和 式 (3. 4) 中 潜 变 量 的 系数 均 
为 1， 即 
4, 一 T ,4 一 上 ,9 和 0,@8. 关 0 
则 有 
n=Bn+Té+eé 
Y=n+e (337) 
X=E€+6 
式 中 ， E(@)=E(€)=0; Cov(é, €)=0; E 与 缮 ， 0 无 关 ， 6 与 5， 1， 8 无 关 。 


eB 
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3. 假定 可 测 变量 与 潜 变 量 完全 相等 
如 果 外 生 可 测 变量 与 潜 变量 完全 相等 ， 并 且 无 测量 误差 ， 即 假定 


人 .一 1 ,人 一 0 


则 有 
n=Bn+Ié+6 
Y=A,n+e (3. 8) 
X=6 
式 (3.8) 也 被 称 为 MIMIC 模型 。 
由 于 XX 与 & 完全 相等 , 式 (3. 8) 也 可 以 不 用 X 变量 的 表述 式 ， 写 为 : 
n=Bn+TX+é 
Y=A,nt+e 


三 、 潜 变量 之 间 关 系 假定 


潜 变 量 之 间 可 以 是 单 向 箭头 的 关系 ， 也 可 以 有 反馈 的 关系 ， 还 有 可 能 存 
在 相关 关系 。 当 潜 变 量 个 数 多 ， 而 且 不 同 因 子 之 间 存 在 相关 性 ， 模 型 较为 复 
杂 ， 可 以 增加 一 个 潜 变 量 ， 将 模型 变 为 二 阶 因子 分 析 模 型 ， 即 有 


n=BntTé+6 、 
Y=A,n+e (3. 9) 


式 中 , 没有 可 测 变量 X， 潜 变量 上 用 以 建立 起 不 同 因子 9 之 间 的 联系 。 

[ 例 3.6] ”研究 中 学 生 语文 、 数 学 、 英 语 、 历 史 和 地 理 的 学 习 能 力 . 

分 析 : 语文 等 五 门 课程 的 学 习 能 力 分 别 为 潜 变 量 六 一 六 ， 以 25 个 问题 
分 别 测量 这 些 课程 的 学 习 能 力 ， 即 每 个 潜 变量 有 5 个 可 测 变量 ， 分 别 记 为 
Y1 一 yzs， 可 以 建立 如 图 3 一 4 所 示 的 模型 。 

由 图 3 一 4 可 以 看 出 ， 不 同 因 子 之 间 相 关 ， 模 型 较为 复杂 ， 若 引进 潜 变 
量 和 反映 学 习 能 力 ， 建 立 其 与 5 个 因子 之 间 的 关系 ， 则 模型 可 以 简化 为 如 图 
3 一 5 所 示 的 二 阶 因子 分 析 模 型 。 可 以 看 出 ， 将 一 阶 因子 模型 变 为 二 阶 因子 模 
型 ， 潜 变量 之 间 关 系 变 得 更 为 清晰 ， 模 型 形式 更 为 简洁 。 


中 侯 杰 泰 、 温 忠 麟 、 成 子 娟 :《 结 构 方程 模型 及 其 应 用 》，?79 页 ， 北 京 ， 教 育 科 学 出 版 社 ， 
2004 。 
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图 3 一 4 一 阶 因子 模型 示意 图 图 3 一 5 二 阶 因 闻 分 析 模型 示意 图 
四 、 随 机 干扰 项 的 假定 


可 测 变量 若 带 有 测量 误差 ， 结 构 模 型 中 存在 随机 干扰 项 。 这 时 ， 根 据 经 
验 或 相关 理论 ， 可 以 假定 随机 干扰 项 之 间 相 关 ， 也 可 以 假定 随机 干扰 项 之 间 
不 相关 。 若 随机 干扰 项 间 相 关 ， 则 模型 中 的 矩阵 殉 不 是 对 角 阵 ; 若 随机 干扰 
项 间 不 相关 ， 则 时 为 对 角 阵 。 

[ 例 3.7] ”考察 工人 观点 一 致 性 的 影响 因素 .9 

分 析 : 被 访问 者 工人 的 基本 情况 以 zx, 表示 资历 即 厂 龄 ，xs 表示 年 龄 ; 
其 观点 以 思 表示 尊重 ， 用 y 测量 对 管理 者 尊重 程度 ; 以 岂 表示 行动 ， 用 y。 
测量 对 工作 的 支持 程度 ; 以 ns 表示 观点 一 致 性 ， 用 y; 测量 观点 或 意见 的 一 
致 程度 。 由 于 每 个 内 生 潜 变量 均 只 用 一 个 指标 测量 ， 其 系数 为 1， 但 每 个 可 
测 变 量 都 无 法 完全 反映 潜 变 量 ， 故 存在 测量 误差 ， 结 构 模 型 中 每 一 个 内 生 潜 
变量 也 都 无 法 得 到 准确 反映 ， 模 型 有 随机 干扰 项 5“。 可 以 建立 模型 如 图 3 一 6 
所 示 。 

根据 图 3 一 6， 可 以 写 出 方程 ， 如 式 (3. 10)。 


D Kenneth A. Bollen: Structural Equations with Latent Variables, John Wiley & Sons，1989， 
p. 82. 
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图 3 一 6 ”观点 一 致 模型 路 径 图 


0 | 
0 yy 


yal 0 ] 





六 0 0 0 Im ee 
"| -| 0 + [® |]+ 5 (3. 10) 
7 1 Bs 0 Ln» bs 

根据 路 径 图 可 以 看 出 , “之 间 不 相关 ， 故 更 为 对 角 阵 ， 即 矩阵 更 只 在 主 
对 角 线 上 有 元 素 ， 为 各 误差 项 自身 的 方差 。B 为 下 三 角 阵 。 

[ 例 3.8] 主客 观 社会 地 位 评价 .了 

分 析 : 考察 主客 观 社会 地 位 评价 因素 之 间 关 系 。 以 zi 表示 个 人 实际 收 
入 ，xzs 表示 实际 职业 声望 ;以 nn 表示 个 人 收入 评价 ，y' 测量 主观 对 收入 的 
评价 ; 以 pw 表示 个 人 职业 声望 ，y 测量 主观 对 职业 声望 的 评价 ; 以 ps 表示 
个 人 社会 地 位 ，y; 测量 主观 对 个 人 总 体 社 会 地 位 的 评价 。 与 上 例 相 同 ， 每 个 
内 生 潜 变量 均 只 用 一 个 指标 测量 ， 系 数 设 定 为 1; y,，y: 带 有 测量 误差 。 结 
构 模 型 带 有 随机 干扰 项 。 画 出 路 径 图 如 图 3 一 7 所 示 ， 可 以 写 出 如 式 (3. 11) 


的 方程 。 
办 0 B 0 Nn Xi 0 汉 如 
中 -| 中 | le a 
ms s1 Bs 0 ya 0 0 bs 


DD Kenneth A. Bollen: Structural Equations with Latent Variables. John Wiley & Sons. 1989, 
p. 84. 
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图 3 一 7 社会 地 位 评价 模型 路 径 图 





由 图 3 一 7 和 式 (3.11) 可 以 看 出 ，B 不 为 下 三 角 阵 , 干扰 项 之 间 相 
关 ， 所 以 于 不 是 对 角 阵 。 和 矩阵 中 除 各 误差 项 的 方差 ， 还 有 不 同 误差 项 之 间 的 


协 方差 ， 即 


王 王 kK 1! pz? 
Ly 1! Ys? 3 


五 、 模 型 隐 含 的 协 方差 阵 


按照 互 = 互 (6) 的 形式 ， 全 模型 隐 含 的 协 方差 矩阵 为 : 


Ey (0)=E(YY’)=E[(A,n+e) (my A’ +e’)] 
=A,E(n )A’+O. 


由 = 二 Bn 十 TE 十 6， 可 得 二 (1 一 B)-'(TE 十 6)， 代 和 人 上 式 得 
Ew 0)=A,I—B) TOT 十 到 )[(G 一 B)- 4 十 @. 
同样 的 方式 可 得 


Fx (0)=E(YX’)=A,E(né)A‘=A,(I—B ) TO@A’ 
Exx (0)=ADA'++O; 
Zuw(9) 一 4A.GF [CI 一 B)-] 4， 





由 于 


Fy (0) | 


z0)=| 
Tx (0) ZTxx (0) 


(3. 12) 


C3 13> 
(3.14) 
(3. 15) 


ES 


所 以 
5(0) 
| (TGF + Ww)[L(I—B)-' | 
4.GF'ECGI 一 B)-1] 4 4.G4: 十 9. 


(3. 16) 
若 @. 二 0，@, = 二 0，A, 二 I,，Ah, 二 1, 则 式 (3.17) 就 是 式 (3.16) 可 测 
变量 无 测量 误差 的 形式 。 
N 
(TI 一 B)- TOT + BT (1B) Tr 


ze)=| 
@r (I—B)-! oD 


| (3. 17) 

若 B==0, I 二 0，@, = 二 0, A, 二 0， 殉 二 0, 式 (3.16) 的 (9) 就 同 式 
(3.18)。 因 为 B==0, @.= 二 0, 则 By (8) = 二 0; 因为 B=0, =0, 则 Byx (0) = 
0, Exy (0)=0, 而 Bxx (0)=A,@BA' 十 9 天 0。 


z(o)=| 。 | (3. 18) 
第 三 节 ”模型 识别 


结构 方程 模型 的 识别 ， 是 判定 模型 中 每 一 个 待 估计 的 参数 (自由 参数 ) 
是 否 能 由 观测 数据 求 出 唯一 的 估计 值 。 如 果 方 程 中 的 自由 参数 有 一 个 不 能 由 
观测 数据 估计 得 到 ， 则 方程 不 可 识别 ; 如 果 都 能 得 到 ， 则 可 以 识别 。 可 以 识 
别 包 括 ， 恰 好 识别 和 过 度 识别 。 


结构 方程 模型 的 识别 ， 可 以 利用 互 一 (8) 中 各 相应 元 素 相 等 进行 判定 。 
6 的 元 素 可 以 表示 为 协 方差 互 的 函数 ， 若 9 的 各 个 元 素 能 够 估计 ， 即 每 一 个 
方程 的 每 一 个 参数 都 恰好 可 以 由 观测 变量 方差 一 协 方差 阵 的 一 个 或 多 个 元 素 
的 函数 表示 ， 则 方程 恰好 识别 ; 若 方 程 中 一 个 参数 可 以 由 一 个 以 上 函数 表 
示 ， 这 意味 着 观测 变量 的 方差 一 协 方差 阵 对 于 估计 参数 含有 过 多 的 信息 ， 则 
方程 过 度 识别 ; 如 果 方 程 中 有 一 个 参数 无 法 用 观测 变量 方差 一 协 方差 阵 的 一 


as。 DO » 
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个 或 多 个 元 素 的 函数 表示 ， 即 无 法 得 到 估计 值 ， 则 方程 不 可 识别 。 
[ 例 3.9] 车 有 如 图 3 一 8 的 模型 ， 根 据 
互 王 互 (9) 判定 模型 是 否 可 识别 。 
分 析 : 根据 图 3 一 8， 有 


[7 三 [JJ[L5 ] 十 [5 ] 


|= jn+ le] 图 3 一 8 a 


et 
总 体 协 方差 阵 如 式 (3. 19)。 


Var(Cyi ) 
Cov(Cyz yyi) Var(y ) 
5= 2 (3. 19) 
Cov(2zi »y1) Cov(zi ,yz ) Var(Czri ) 


Cov(zzyyi) Cov(Czrzy yz) Cov(zr zi) Var(Czz) 





(8) 的 表达 式 如 式 (3. 20) 。 


pa 省 十 hi 十 Var(Cel ) 
hz (2 内 十 内) OACOR Bh 二 i) + Var(es) 


五 (6) 一 
Tul A yn hi 十 Var(6) 
A yn AiA2 Vn ti A Pi Afpi + Var(d,) 
(3. 20) 
待 估计 的 参数 


0=[A hs Yu Bh1 Varle) Varl(es) Var(0) Var(6,) gh1j 


如 果 8 中 各 元 素 都 可 以 表示 为 用 观测 值 计算 的 样本 方差 一 协 方差 阵 S 中 的 函 
数 ， 则 参数 可 求解 ， 模 型 可 识别 。 
例如 ， 由 


Cov(xr2,y1)=A Nn 
Cov(Czz ,XT1)=Ap 


可 以 得 到 
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_ Cov(zx, yyi) 


7n ~ Cov(z, Tl ) 


其 中 ，Cov(x;，X1) 关 0， 由 于 Cov(x;，Y1) 和 Cov(x。，xz) 可 以 利用 zh， 
ZX2，y1 的 观测 值 计 算得 到 , 因而 yi 可 以 求 出 。 
类 似 地 ， 由 


Cov( zs yi) 一 iu 
Cov(ziyy) 一 7 内， 


可 以 得 到 


_Cov(Czz yi) 
Cov(Cziy yi ) 


其 中 Cov(xi，yi) 了 0， 从 而 求 出 入 。 

模型 识别 依赖 于 模型 参数 的 设 定 。 结 构 方 程 模型 的 参数 有 三 类 : 自由 参 
数 (free parameters) 、 固 定 参 数 (fixed parameters) 和 限制 参数 (restricted 
pararneters) 。 自 由 参数 是 未 知 并 需要 进行 估计 的 参数 。 固 定 参数 是 不 自由 的 
并 设 定 为 固定 值 的 参数 ， 如 某 些 潜 变 量 之 间 的 路 径 系 数 被 设 定 为 零 ， 表 示 没 
有 影响 作用 ; 或 将 潜 变 量 与 可 测 变 量 之 间 的 某 个 因子 载荷 设 定 为 1， 或 将 潜 
变量 的 方差 设 定 为 1。 限制 参数 是 未 知 的 ， 但 被 规定 为 与 某 个 或 某 些 参数 相 
等 的 参数 ， 如 根据 经 验 认 为 潜 变 量 1 和 潜 变 量 3 对 潜 变 量 2 有 大 体 相 同 的 影 
响 作 用 ， 则 可 以 设 定 两 个 路 径 系数 相等 。 在 结构 方程 模型 中 ， 通 过 固定 或 限 
制 一 些 参 数 ， 可 以 减少 自由 参数 的 个 数 ， 这 不 仅 可 以 方便 参数 的 估计 ， 还 可 
能 使 不 可 识别 的 模型 变 得 可 以 识别 。 在 结构 方程 模型 设 定时 ， 即 建立 假设 的 
初始 模型 时 ， 最 好 通过 固定 或 限制 参数 ， 尽 量 减 少 自由 参数 ， 让 模型 可 以 识 
别 并 进行 估计 ， 通 过 模型 检验 评价 和 修正 ， 调 整 参 数 和 选择 最 终 适 当 的 
模型 。 


二 、 识 别 规则 


(一 ) :规则 
t 规则 识别 法 类 似 于 因果 模型 识别 中 的 上 规则 , 但 它 只 能 根据 测量 模型 的 
参数 个 数 进行 识别 。 识 别 规则 如 式 (3. 21) 。 
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:3 Fcstot (3. 21) 


式 中 ,上 是 待 估计 的 参数 的 个 数 ; p 是 内 生 可 测 变量 的 个 数 ; g 是 外 生 可 测 变 
量 的 个 数 。 由 于 潜 变 量 不 可 观测 ， 因 而 带 有 潜 变 量 的 结构 方程 模型 ， 无 法 采 
用 这 个 规则 较为 准确 地 识别 。 这 是 一 个 必要 而 非 充分 条 件 。 

[ 例 3. 10] 对 例 3. 5 的 模型 进行 识别 。 

分 析 : 根据 上 规则， 模型 共有 p 十 g 个 可 观测 变量 (指标 )， 可 以 产生 


(p+ (ptgt1) 个 不 同 的 方差 或 协 方差 。 如 果 设 定 的 理论 测量 模型 合 
适 ， 则 由 克 = 2(6) 可 以 得 到 方 ( 户 十 9)( 户 十 9 十 1) 个 不 同 的 方程 。 记 1 为 模 


型 中 待 估计 参数 个 数 ， 模 型 可 识别 的 一 个 必要 条 件 是 :过 万 〔p 十 g) (p 十 q+ 
1)。 
在 例 3. 5 所 设立 的 理论 模型 中 ，p 一 8，g 一 3， 则 直 (p 十 g) (p+q 二 1) 一 


66; 而 1 二 27， 小 于 66， 根据 1 规则， 模型 是 可 能 识别 的 。 

(二 ) 两 步 规则 

两 步 规则 (two-step rule) 是 一 个 识别 的 充分 而 非 必 要 条 件 。 第 一 步 ， 
潜 变 量 与 可 测 变量 间 是 否 可 识别 ， 即 测量 模型 识别 ; 第 二 步 ， 判 断 潜 变 量 与 
潜 变 量 间 是 否 可 识别 ， 即 结构 模型 识别 。 

1. 测量 模型 识别 

将 内 生 、 外 生变 量 合 在 一 起 ， 所 有 可 测 变 量 (指标 〉 都 记 作 立 变量 ， 所 
有 潜 变 量 (因子 ) 都 记 作 上 变量， 有 


X=A.E+6 (3. 22) 


对 于 式 (3. 22) 的 识别 , 可 以 按 两 指标 规则 、 三 指标 规则 、 多 指标 规则 识别 。 

(1) 三 指标 规则 。 对 于 多 个 因子 的 模型 ， 可 识别 的 充分 条 件 是 : 

1) 每 个 因子 至 少 有 三 个 指标 ， 即 载荷 矩阵 A, 的 每 列 至 少 有 三 个 非 零 
元 素 ; 

2) 每 个 指标 只 测量 一 个 潜 变量 ， 即 载荷 矩阵 A, 的 每 一 行 有 且 仅 有 一 个 
非 零 元 素 ; 

3) 误差 之 闻 不 相关 ， 即 误差 的 协 方差 阵 @s 为 对 角 阵 。 


» 59 。 





本 结构 方程 模型 ; 方法 5g 用 


(2) 两 指标 规则 。 多 个 因子 模型 可 识别 的 充分 条 件 : 

1) 每 个 因子 至 少 有 两 个 指标 ， 即 载荷 阵 A, 的 每 一 列 至 少 有 两 个 非 零 
元 素 ; 

2) 每 个 指标 只 测量 一 个 潜 变 量 ， 即 载荷 阵 A, 的 每 一 行 有 且 仅 有 一 个 非 
零 元 素 ; 

3) 对 每 一 个 潜 变 量 ， 至 少 有 另 一 个 潜 变 量 与 之 相关 ， 即 潜 变 量 的 协 方 
差 阵 外 的 每 一 行 ， 对 角 线 以 外 至 少 有 一 个 非 零 元 素 ; 

4) 误差 项 之 间 不 相关 ， 即 误差 的 协 方差 阵 @s 为 对 角 阵 。 注 意 ， 模 型 本 


身 可 以 允许 误差 项 之 间 相 关 。 
[ 例 3.11] 模型 形式 如 式 (3.23)。 对 模型 进行 识别 。 
Xi1 二 & 十 Gl 
一 十 
TA (3.23) 
X; 二 & 十 6, 
Ty =Ab Oo 
分 析 : 根据 式 (3. 23) 观察 卫 和 克 (6)， 有 
Var(Czi ) 
了 Cov(Czos ,Xx1) Var(Czz ) 
Cov(x3,71) Cov(ziy zz) Var(Czas ) 
Cov(Czy Tri) Cov(Cxziy rz) CovCzy xz) Var(xs) 
由 ,十 Var(G ) 
A 和 加: 十 Var(ez ) 
5(0)= 
办， Ma 由 四 ;十 Var(6;) 
A pl Xz1A4z 四 ha 内 2 ) 风 十 Var(:) 


由 二 (8) 可 知 ， 若 网, 天 0， 有 
多 一 Cov(Czas Zi) 
由 于 zl 和 zs 是 有 观测 值 的 变量 ， 因而 Cov(Czs ，xzi ) 可 以 计算 得 到 ， 则 po 
能 够 求 出 。 
类 似 地 ， 利用 互 一 互 (0) ， 可 以 求 出 和 21， 和 Xi ， 加: 等 。 例如 ， 由 Cov(x,， 
XT1) 二 和 spl， 可 以 得 到 
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a _ Cov(risT1) __ Cov(zs ,Xx1) 
SS po Cov( zx; ,XT1) 


由 Cov(zd， X3) =A pas， 可 以 得 到 


$ Cov(x ee = Cov(Cz ,Za )Cov(Cz3 sl] ) 
时 As2 Cov(zs ,I1) 


因此 ， 两 个 因子 相关 ， 即 # 关 0 时 ， 模 型 可 识别 。 
对 于 式 (3. 23) 有 


ar(0i ) 
Var(6: ) 
@i 一 (3. 24) 
Var(6;) 
Var(6,) 
1 0 
入 21 0 
人 :一 (3. 25) 
0 1 
0 X42 
0= [ | (3. 26) 
中 中 22 


由 式 (3. 24) 可 知 ，@; 为 对 角 阵 ; 式 (3.25) 表明 A, 中, 每 个 因子 有 
两 个 指标 ， 每 个 指标 只 测量 一 个 因子 ， 即 A, 中 每 一 列 至 少 有 两 个 非 零 元 素 ， 
每 一 行 有 且 仅 有 一 个 非 零 元 素 ; 式 (3.26) 表明 , 潜 变 量 的 协 方差 阵 @ 中 
g 天 0， 即 两 个 因子 相关 ， 因 而 模型 可 以 识别 。 若 式 (3. 26) 中 二 0, 即 两 
个 因子 不 相关 ， 则 (0〉 为 : 

和 十 Var(S ) 
Azi Pl 十 Var(6;) 
和 os 二 Var(6;) 
hz 内 。 A 十 Var(6, ) 


(3. 27) 


(6) 中 有 8 个 需要 估计 的 参数 : hz ,Ao， 加 1， $82， Var(61),， Var(6;), 
Var(6;) 和 Var(6;)。 而 由 式 (3.27) 知 ， 利 用 了 = 五 (9) 只 能 建立 6 个 方 
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程 ， 显 然 参数 无 法 得 到 有 效 估 计 。 因 此 # 二 0， 模 型 不 可 识别 。 

如 果 模 型 可 识别 ， 则 进行 第 二 步 。 如 果 模 型 不 可 识别 ， 则 说 明 两 步 规则 
不 适用 ， 不 再 进行 第 二 步 。 

2. 结构 模型 识别 

将 潜 变 量 之 间 关 系 视 为 不 带 有 测量 误差 的 可 测 变量 之 间 的 因果 模型 ， 按 
第 二 章 介绍 的 方法 识别 。 

车 第 一 步 和 第 二 步 判 定 的 结果 都 是 可 识别 的 ， 则 整个 模型 可 识别 。 两 步 
规则 是 一 个 充分 条 件 ， 而 非 必要 条 件 ， 即 有 的 结构 方程 模型 虽然 不 满足 两 步 
规则 ， 但 却 仍 是 可 识别 的 。 

[ 例 3.12] 对 图 3 一 9 的 模型 进行 识别 。 

分 析 : 第 一 步 ， 测 量 模型 识别 。 

将 图 3 一 9 中 & 记 作 &，y 记 作 &$,，yi 记 作 rs ，y% 记 作 xs， 则 图 3 一 9 可 
以 画 成 图 3 一 10。 





[on 0, 6 2, 
图 3 一 9 一 个 模型 的 路 径 图 图 3 一 10 图 3 一 9 的 另 一 种 形式 
由 图 3 一 10 可 知 : 
Al 
Az 
A;:= 
As 
Ai 


满足 4: 每 列 至 少 有 两 个 非 零 元 素 ，4: 每 行 有 且 仅 有 一 个 非 零 元 素 ; 因为 & 


P11 
Se 用 总 | 
满足 每 一 行 对 角 线 外 至 少 有 一 个 非 零 元 素 ; 由 于 误差 之 间 不 相关 ， 故 
误差 阵 
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[Var(6I ) 1 
Var(6: ) 
Var(63 ) 
Var(6,) 


满足 @; 是 对 角 阵 。 按 两 指标 规则 ， 模 型 可 识别 。 

第 二 步 ， 结 构 模 型 识别 。 

考虑 潜 变 量 间 关系 ， 由 于 & 与 & 之 间 只 有 相关 关系 ， 没 有 因果 关系 ， 
因而 B=0。 根 据 第 二 章 的 零 B 规则 ， 模 型 可 识别 。 

[ 例 3.13] 对 例 3. 5 的 模型 进行 识别 。 

分 析 : 采用 两 步 规则 。 先 进行 测量 模型 识别 。 

将 例 3. 5 中 的 潜 变 量 hh， 分 别 记 作 &，; yi 一 ys 分 别 记 作 zx, 一 zn; 
则 Ax 可 以 写成 


@; = 


A 0 0 
> 0 0 
和 3 0 0 
0 A 0 
0 A 0 
4x 一 |0 Nh 0 
0 和 X 0 | 
0 0 Xs 
0 0 Ah》 
0 0 和 No 
0 0 A 


按照 三 指标 规则 ， 每 个 因子 至 少 有 三 个 指标 ， 即 Ax 中 每 列 至 少 有 三 个 非 零 
元 素 ; 每 个 指标 只 测量 一 个 因子 ， 即 Ax 中 每 一 行 有 且 仅 有 一 个 非 零 元 素 ; 
但 是 ， 由 于 zx: 一 zu 的 误差 项 之 间 相 关 ， 如 图 3 一 3 所 示 ， 与 za， Xi; 与 Xz， 
zi 与 Tio，X1 与 zi 的 残 差 项 相关 ， 因 而 不 满足 三 指标 规则 的 第 三 条 。 模 型 
无 法 用 三 指标 规则 识别 。 

由 于 第 一 步 无 法 做 出 判断 ， 第 二 步 不 再 进行 。 

两 步 规则 是 充分 但 不 是 必要 条 件 。 


结构 方 各 模型 : 方法 5 应 用 


3. MIMIC 规则 

这 一 规则 针对 MIMIC 模型 (multiple indicators and multiple causes)。 
MIMIC 是 一 类 常用 的 特殊 模型 ， 即 多 指标 多 原因 模型 ， 也 是 零 B 模型 。 模 
型 特点 为 ， 外 生变 量 都 是 可 测 变量 ， 但 有 内 生 潜 变量 ， 可 以 不 止 一 个 。 

讨论 如 下 情况 : 路 径 图 如 图 3 一 11， 模 型 如 式 (3. 28) ， 内 生 洪 变量 只 有 


一 个 。 


四 一式 十 名 
Y=A,m +e (3. 28) 
X=E 


由 图 可 以 看 出 ， 唯 一 内 生 潜 变量 
1 由 多 个 指标 测量 ， 并 且 受 多 个 X 变 
量 的 影响 。 
这 是 一 种 特殊 情况 ，m 二 1 为 内 生 
潜 变 量 数目 ; n= 二 g 即 外 生 潜 变量 数目 
就 是 外 生 可 测 变 量 数目 ; A, 二 1,。 
第 一 步 ， 测量 模型 识别 。 这 一 步 即 
考虑 模型 
Y=A,m +e 
xX=é 图 3 一 11 一 个 MIMIC 模型 路 径 图 





的 识别 。 不 失 一 般 性 ， 假 设 y 是 六 的 尺度 指标 ， 即 有 yi 王族 十 8@1， 任 取 办 
的 另 一 个 指标 y;,， 有 yi =Am te; 任 取 z 的 指标 zk。 这 种 情况 为 p=2,， 


9 一 1 的 情况 ， 总 体 协 方差 阵 允 为 : 
Var(Cyt) 

P= | CovCyi yy ) Var(yi) 
Cov(zky yi) CovCzkyy) VarCzr) 


模型 的 协 方差 阵 互 (9) 为 ， 





Var( 思 ) 十 Var(sl ) 
互 (6) 一 AiVar(m) A Var(m)+ Varle;) 
Cov(é&:,m) AiCov(& 六) Var(&,) 
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区 (8) 中 待 估计 参数 有 6 个 : A;，Var(m)，Cov(&, mn)，Var(&,)，Var(ei) 
和 Var(ei)。 由 五 一 互 (9) 可 以 构造 6 个 方程 ， 参 数 的 个 数 等 于 方程 的 个 数 ， 
所 有 参数 都 可 以 求 出。 因而 ,，p 二 2，g 王 1 时 ， 模 型 可 识别 。 类 似 地 可 以 证 
明 ，p 盖 2，9>1 时 ,未知 参数 也 可 以 求解 ， 模 型 可 识别 。 

第 二 步 ， 结 构 方程 识别 。 由 于 结构 方程 nh 二 花 十 引 中 的 B 二 0， 按照 因 
果 模 型 的 零 B 规则 ， 模 型 可 识别 。 

这 表明 ， 对 于 只 有 一 个 内 生 潜 变量 的 MIMIC 模型 ， 模 型 可 识别 的 充分 
条 件 是 之 2 ，9 之 1。 

这 是 充分 而 非 必要 条 件 ， 如 果 p= 二 1==g， 则 模型 为 回归 模型 ， 可 识别 。 

以 上 三 种 规则 是 对 整体 模型 进行 识别 。 还 有 一 些 模 型 局 部 判别 的 方法 ， 
如 第 二 章 因 果 模 型 识别 的 阶 条 件 、 秩 条 件 ， 结 构 方程 模型 的 识别 也 可 以 
利用 。 








四 
模型 参数 估计 


第 一 节 ”参数 估计 的 基本 思路 


一 、 参 数 的 类 型 


结构 方程 模型 的 参数 与 许多 统计 模型 一 样 ， 也 可 以 分 为 三 类 : 自由 参数 
(free parameters)、 固 定 参数 (fixed parameters) 和 限制 参数 (restricted 
parameters) 。 

自由 参数 是 未 知 并 需要 估计 的 参数 。 模 型 能 否 被 识别 取决 于 自由 参数 的 
个 数 。 实 际 应 用 时 ， 为 了 保证 模型 可 识别 ， 通 常 尽量 减少 自由 参数 ， 只 保留 
绝对 必要 的 参数 ， 待 模型 可 识别 并 能 进行 参数 有 效 估计 后 ， 再 考虑 引入 其 他 
感 兴趣 的 参数 或 替换 某 些 参数 。 通 过 比较 这 些 蔡 换 模型 作出 最 后 的 选择 。 

固定 参数 是 不 自由 的 并 固定 于 某 个 值 的 参数 。 例 如 ， 在 测量 模型 中 ， 将 
每 个 潜 变量 的 可 测 变量 之 一 的 因子 载荷 设 定 为 1， 或 将 潜 变量 的 方差 设 定 为 
1; 又 如 ， 在 结构 模型 中 ， 将 -一 些 路 径 系数 设 定 为 0， 表示 设 定 为 无 影响 作 
用 。 通 过 设 定 一 些 固定 参数 可 以 大 大 减少 自由 参数 的 个 数 。 

限制 参数 是 未 知 的 ， 但 可 以 被 规定 等 于 另 一 个 或 另 一 些 参 数 的 值 。 如 例 
3.9 中， 可 以 认为 1960 年 和 1965 年 政治 反对 的 自由 度 在 政治 民主 这 一 潜 变 
量 上 的 因子 载荷 不 变 ， 则 4; 二 4。。 这 样 ， 自 由 参数 的 个 数 可 以 减少 。 

当 模 型 不 可 识别 时 ， 可 以 通过 固定 或 限制 某 些 参数 ， 使 模型 可 以 识别 。 这 
对 于 结构 方程 模型 的 建立 很 重要 ， 在 现 有 的 软件 中 ， 通 常 都 会 在 参数 估计 时 ， 


* OO 。 
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给 予 提 示 。 利 用 提示 的 信息 ， 对 相应 参数 加 以 调整 ， 有 助 于 模型 的 建立 。 

[ 例 4.1] 大 学 生 工 作 预 期 结构 方程 模型 的 参数 设 定 。 

分 析 : 利用 SEM 研究 探讨 影响 大 学 生 工 作 期 望 的 因素 时 ， 可 以 考虑 的 
潜 变 量 有 学 校 背景 、 个 人 能 力 、 个 人 特征 和 家 庭 情 况 。 

以 nn(i 王 1，2，3) 表示 模型 的 内 生 潜 变量 ,分 别 为 大 学 生 的 工作 期 望 、 
个 人 能 力 、 个 人 特征 ; & (i 一 1，2) 表示 模型 的 外 生 潜 变量 ， 分 别 为 大 学 生 的 
学 校 背景 和 家 庭 情 况 。y (i 二 1，2，3) 分 别 代 表 理 想 月 薪 、 预 期 月 薪 、 个 人 就 
业 难 易 程 度 评价 ， 测 量 大 学 生 的 工作 期 望 ， yw (i 二 4，5，6，7) 分 别 代表 综合 
平均 学 分 (GPA)、 英 语 综合 能 力 、 计 算 机 水 平 、 交 往 能 力 ， 测 量 个 人 能 力 ; 
yi(i 二 8，9，10，11) 分 别 代 表 性 格 是 否 开朗 、 亲 和 力 、 进 取 心 、 韧 性 的 自我 
评价 ， 测量 个 人 特征 ; zx; (i 二 1，2，3) 分 别 代表 未 来 两 年 内 对 我 国 经 济 形势 的 
预期 、 学 校 在 社会 上 的 声望 、 专 业 就 业 前 景 的 评价 ， 测 量 学 校 背景 ， 对 家 庭 情 
况 的 测量 用 x; (= 一 4，5，6)， 分 别 表示 家 庭 对 就 业 帮 助 程度 、 父 母 的 受 教育 程 
度 、 家 庭 收入 。 建 立 结构 方程 模型 ， 如 图 4 一 1 所 示 。 显 然 ， 根 据 初 步 设 定 的 
关系 ， 因 为 存在 反馈 关系 ， 模 型 为 非 递归 的 。 非 递归 模型 不 易 估 计 参 数 ， 可 以 
考虑 固定 一 些 参 数 ， 如 设 定 家 庭 背 景 与 个 人 能 力 的 路 径 系数 为 0， 个 人 特征 





图 4 一 1 大 学 生 工作 预期 结构 方程 模型 


。 0O7 。 


与 个 人 能 力 只 有 单 向 作用 ， 使 模型 可 识别 ， 再 估计 参数 。 
二 、 基 本 思路 


大 多 数 统计 方法 ， 如 回归 分 析 、 方 差分 析 、 协 方差 分 析 、 探 索性 因子 分 
析 、 典 型 相关 分 析 等 ， 在 进行 估计 时 ， 是 以 实际 观测 值 与 模型 估计 值 之 间 的 
差 值 最 小 化 为 目标 。 其 最 小 化 的 是 被 观测 与 被 预测 的 各 个 值 差 值 的 函数 ， 即 
关于 〈Y 一 艺 ,) 的 函数 ， 其 中 Y 为 实际 观测 值 ， 艺 , 为 相应 的 估计 值 。 结 构 
方程 模型 参数 估计 是 从 瑟 一 瑟 (9) 出 发 。 马 是 被 观测 总 体 的 方差 一 协 方差 矩 
阵 ， 克 (9) 是 假设 模型 含有 参数 9 的 方差 一 协 方差 矩阵 ， 也 就 是 假设 模型 拟 
合 的 方差 一 协 方差 矩阵 ， 或 者 是 由 估计 出 的 6 预测 的 方差 一 协 方差 矩阵 。 被 
观测 的 协 方差 ， 即 样本 协 方差 减 去 被 预测 的 协 方差 ， 形 成 了 残 差 。 试 图 使 该 
残 差 最 小 化 是 结构 方程 模型 参数 估计 的 基本 思路 。 
例如 ， 有 下 面 的 变量 关系 
Zi 一 上 十 0 
Ty 一 上 十 6， 


式 中 ，zi 和 zs 为 随机 变量 ; 6, 和 6, 是 随机 干扰 项 ， 同 上 无关 ， 且 彼此 无 
关 ; E(0)=E(0 ) 王 0。 根 据 瑟 = 互 (9) ， 有 
[ Var(Czi ) al ee 网 | 
» $+ Var(6,) 


这 里 ，$ 是 潜 变 量 & 的 方差 ; 9 由 三 个 要 素 组 成 : $，Var(61) 和 Var(6,)。 等 
号 的 左边 是 被 观测 到 的 变量 xz, ，x; 的 方差 一 协 方差 矩阵 互 ， 等 号 的 右边 是 假 
设 模型 含有 三 个 参数 的 方差 一 协 方差 矩阵 五 (9) ， 可 以 看 出 ， 互 是 关于 待 估计 
参数 的 函数 。 一 般 情况 下 ， (0) 是 假设 模型 拟 合 的 协 方差 阵 ， 是 含有 参数 
6 的 阵 ， 由 模型 

n=Bnt+Té+6 

Y=A,n+e 

X=A.E+6 


Cov(Czl ,Xx;) Var(z,) 


可 知 
A,Var(nA',+O®. | 


Ze) 一 | /7 / 
4.Cov(6, 4 4,Var(6)4 十 B@ 


隐 含 假设 : (I 一 B) -存在 ， 即 (I 一 B) 可 逆 。 
其 中 ， 
Var(n)=(I—B) Var(TE+6) (I—B)™' 
=(1—B) TOT + ww)(I—B) 
Var(c) 一 中 
Cov(7,6 一 (TI 一 B)-TO 
若 记 区 = (I 一 B) 
则 
AB (TOT +vV)B'A'+O. eid 
4.GF 六 4 A,DA +O, 
若 理论 模型 为 真 ， 则 互 (6) = 二 号， 从 而 可 测 变 量 的 方差 和 协 方差 是 模型 参数 的 
函数 。 
结构 方程 模型 参数 估计 的 基本 方法 是 从 互 = 瑟 (6) 出 发 .其 中 , 瑟 是 观测 变 
量 之 间 的 总 体 协 方差 阵 ; 互 (9) 是 假设 模型 〈( 带 有 参数 ) 的 协 方差 阵 ， 即 模型 
拟 合 的 协 方差 阵 或 说 由 模型 推出 的 协 方差 阵 。 以 样本 协 方差 阵 替 代 总 体 协 方 
差 阵 ， 即 有 
=S 
其 中 ，S 为 全 部 可 测 变 量 组 成 的 〈p 十 gq) X1 向 量 的 样本 协 方差 阵 ， 以 $S 无 限 
接近 互 (9) ， 使 得 由 假设 模型 得 出 的 协 方差 阵 瑟 (6) 与 S 尽 可 能 “接近 ”。 如 果 
模型 定义 正确 ， 总 体 协 方差 阵 与 模型 拟 合 协 方差 阵 应 该 相等 。 接近 程度 可 以 
用 拟 合 函数 (fit function) 表示, 记 为 F(S，5t8))。 不同 的 估计 方法 ， 选 
用 的 拟 合 函 数 不 同 ， 得 到 的 结果 也 不 完全 一 样 。 


ze)=| 


第 二 节 ”参数 估计 的 常用 方法 


一 、 最 大 似 然 估 计 


1. 拟 合 函数 
Fw 一 log| 瑟 (6) | 十 tr[LSZ '(0)]—log|S|—(p+t+g) (4. 1) 
式 中 ， tr[S2 (6)] 是 矩阵 [SZ (6)] 的 迹 ， 即 矩阵 的 对 角 线 元 素 之 和 


Ba 


从 结构 方程 模型 ;方法 与 应 用 


log| 瑟 (6) | 表示 矩阵 互 (9) 的 行列 式 的 对 数 ; log|S| 表 示 和 气 阵 $ 的 行列 式 的 
对 数 ; p，g 分 别 是 内 生 、 外 生 可 测 变量 数目 。 

在 大 样本 情况 下 , 若 $ 与 互 (6) 越 接 近 , 即 log|2(0) | 与 log|S| 越 接近 ， 
tr[SZ-: (6)] 越 接近 于 p 十 g， 则 Fw 越 小 。 若 S= 瑟 6)， 则 Fw 一 0。 因 为 这 
时 ,log | 了 (9) | 二 logjSsl， tr [S51'(0)]==tr(1)= 二 p 十 q。 使 得 Fw 达到 最 小 
值 的 估计 6 称 为 8 的 最 大 似 然 值 估 计 (maximum likelihood，ML)。 

2. 一 般 假定 

(1) S, 有 (9) 是 正定 阵 ， 即 行列 式 值 大 于 零 ， 

(2) 有 (0) 有 逆 和 矩阵 ; 若 史 ' (9) 不 存在 ， 则 无 法 求解 ; 

(3) 可 测 变 量 服从 正 态 分 布 。 

采用 最 大 似 然 估计 要 求 可 测 变量 为 连续 变量 且 服 从 多 元 正 态 分 布 。 偏 态 
分 布 会 导致 估计 效果 很 差 以 及 错误 的 标准 误差 和 偏 高 的 值 。 有 研究 认为 ， 当 
可 测 变量 虽 不 服从 正 态 分 布 ， 但 峰 度 不 大 于 8 ( 正 态 分 布 峰 度 为 3) 时 ， 用 
ML 估计 不 会 有 很 大 影响 ， 也 有 研究 认为 ， 峰 度 不 大 于 25 也 可 以 。 如 果 数 据 
不 服从 多 元 正 态 分 布 ， 可 以 考虑 采取 以 下 办 法 : 变量 进行 变换 ， 使 其 近似 于 
多 元 正 态 分 布 ; 删除 异常 值 ; 用 自助 (boostrap) 再 抽样， 估计 参数 估计 的 
方差 ;采用 其 他 估计 方法 ， 如 样本 足够 大 ， 峰 度 很 高 大 ， 可 以 采用 WLS， 
其 允许 变量 的 偏 态 性 且 有 渐 近 有 效 的 估计 。 

3. 性 质 

(1) ML 估计 是 渐 近 无 偏 估计 。 这 一 性 质 表 明 ， 参 数 均 值 依 概率 收敛 于 
总 体 均值 ， 即 E( 6 ) 依 概率 收敛 于 E(0)。 

若 参数 0 的 估计 量 T(& ，…，&,) 对 一 切 n 及 9EQ， 有 

EL T(& 5 一 0 
则 称 T(&, ，…，6，) 为 参数 0 的 无 偏 估 计量 。 记 Es(T) 一 9==b,， 这 里 b, 为 
偏差 。 若 limb, 二 0， 则 称 工 为 9 的 渐 近 无 偏 估计 量 。ML 估计 在 大 样本 情况 
下 偏差 很 小 ; 样本 越 大 ,偏差 越 小 。 一 般 在 参数 估计 时 至 少 需 要 200 个 
样本 。 

(2) ML 估计 是 一 致 估计 。 对 于 任意 给 定 的 s 之 0， 有 


limp{ | 0 —0|>e}=0 
则 9 依 概率 收敛 于 9。 
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或 有 

limp{| 6 —0!<e}=1 
表明 在 大 样本 情况 下 ，6 与 6 有 显著 偏差 的 可 能 性 极 小 。 这 种 情况 下 ，8 
为 9 的 一 致 估计 。 

(3) ML 是 有 效 估计 。 如 果 说 ,无 偏 估计 是 考察 估计 时 均值 的 大 小 ， 那 
么 有 效 估计 则 是 考虑 估计 时 方差 的 大 小 。 对 于 未 知 参数 9， 会 有 许多 不 同 的 
无 偏 估计 量 ， 其 中 方差 达到 下 界 的 无 偏 估计 量 称 为 有 效 估计 量 。 

ML 估计 是 渐 近 有 效 的 ， 即 所 有 可 能 的 无 偏 估计 量 中 ，ML 估计 的 渐 近 
方差 最 小 。 

(4) ML 估计 值 渐 近 服从 正 态 分 布 。 在 大 样本 情况 下 〈(*>200) ，ML 
估计 的 分 布 近似 于 正 态 分 布 。 在 这 一 基础 上 ， 参 数 估计 值 与 其 标准 差 之 
比 ， 近 似 服 从 正 态 分 布 ， 甚 至 为 标准 正 态 分 布 ， 因 而 可 以 对 参数 进行 显著 
性 检验 。 

(5) ML 估计 不 受 量 纲 影响 。 一 般 情况 下 ，ML 估计 不 受 测 量 单位 的 影 
响 ， 亦 称 具有 尺度 不 变性 ， 即 当 一 个 或 多 个 指标 的 测量 单位 发 生变 化 时 ， 参 
数 的 ML 估计 值 不 变 。 具 有 这 一 性 质 ， 基 于 协 方差 阵 得 到 的 估计 与 基于 相关 
系数 阵 得 到 的 估计 是 一 样 的 。 


二 、 未 加 权 最 小 二 乘 估 计 
1. 拟 合 函数 


Fus 一 六 tr[(S 一 3(6))?] (4.2) 


式 中 ，S 一 (90) 为 残 差 阵 。 

使 Fus 达 到 最 小 的 估计 9 称 为 未 加 权 最 小 二 乘 估计 (unweighted least 
squares，ULS)。 可 以 看 出 ，ULS 的 基本 思想 是 使 S 与 互 (9) 差距 最 小 。 这 
有 点 类 似 普 通 最 小 二 乘 估计 。 普 通 最 小 二 乘 估计 是 考虑 e 二 Y 一 了 ， 即 观测 
值 与 模型 估计 值 的 差 值 达到 最 小 ， 有 3e: = 二 min; 而 ULS 是 考虑 S 一 2(0)， 
即 tr[S 一 (0) ] 二 min, 也 就 是 试图 使 (9) 中 的 每 个 元 素 与 $ 中 对 应 的 元 素 
差距 最 小 。ULS 定义 的 距离 是 两 个 矩阵 所 对 应 元 素 之 差 的 平方 和 ，ULS 与 
OLS 定义 的 差距 即 距 离 不 同 。 
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2. 性 质 

(1) ULS 估计 是 一 致 估计 ， 在 大 样本 情况 下 。 

(2》 对 可 测 变量 的 分 布 不 作 限 定 ， 即 不 要 求 可 测 变量 总 体 服从 正 态 分 布 。 

(3) ULS 估计 并 非 总 体 真 值 的 渐 近 有 效 估计 。 

(4) ULS 估计 不 具有 量 纲 不 变性 ， 即 没有 尺度 不 变性 。 根 据 协 方差 阵 得 
到 的 估计 与 根据 相关 系数 阵 得 到 的 估计 一 般 是 不 同 的 。 

(5) 不 能 进行 参数 显著 性 检验 。 由 于 对 可 测 变量 分 布 不 作 限 定 ， 因 而 一 
般 情 况 下 ， 得 不 到 参数 估计 时 的 标准 误差 ， 无 法 进行 参数 的 显著 性 检验 。 若 
可 测 变量 服从 正 态 分 布 ， 可 以 对 参数 作 显 著 性 检验 ， 有 的 软件 给 出 ULS 估 
计 的 误差 ， 是 假定 服从 正 态 分 布下 的 渐 近 标准 误差 ， 如 LISREL 给 出 正 态 理 
论 下 参数 估计 的 标准 误差 。 


三 、 广 义 最 小 二 乘 估计 
拟 合 函数 


一 
. 


Fas= 志 tr({[S—2(0)] W-')’) (4. 3) 


其 中 ， 各 符号 的 含义 同 前 。W 是 一 个 加 权 和 矩阵 ， 是 一 个 正定 阵 或 依 概率 收敛 于 
一 个 正定 阵 的 随机 和 矩阵。 使 Fes 达 到 最 小 的 估计 6 ， 称 为 广义 最 小 二 乘 估计 
(generalized least squares，GLS) 。 

观察 式 (4. 2) 与 式 (4.3) 可 知 ，ULS 是 GLS 的 特例 ， 即 W==I， 也 就 
是 W 取 单位 阵 时 的 估计 。 如 果 W-!== 允 (6 )， 则 GLS 的 估计 6 os 就 是 
ML 的 估计 9 w ，ML 估计 也 是 GLS 估计 的 特例 。 

2. W ”的 选取 

根据 GLS 的 假定 ，W7 ' 可 以 取 常 数 正定 和 矩阵， 也 可 以 取 以 概率 收敛 的 正 
定 和 矩阵 ， 即 所 取 的 W-' 本身 随 机 ,但 以 概率 收敛 于 一 个 正定 矩阵。 实际 应 用 
中 ,通常 取 W =S “'， 其 中 5S ' 为 样本 协 方 差 阵 。 

这 时 

Fes= 记 tr({[S—£(0)]S'}’) 
一 到 trt [一 区 9)S-:]?)} (4. 4) 

结构 方程 模型 软件 通常 采用 W '= 二 S$S', 即 GLS 是 以 S™' 为 加 权 和 矩阵 
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的 GLS。 

3. 性 质 

若 样本 协 方差 阵 $ 满足 下 列 条 件 , 一 是 E(S; )==o;, 即 $S 二 (S;)， 是 2 
(os ) 的 无 偏 估计 ; 二 是 可 测 变量 服从 多 元 正 态 分 布 ， 则 在 大 样本 下 ,GLS 
估计 具有 以 下 性 质 : 

(1) GLS 估计 是 一 致 估 计 ， 且 渐 近 有 效 。 有 效 性 取决 于 加 权 和 抢 阵 W” 的 
限制 条 件 ， 若 加 权 和 抢 阵 久 一 依 概率 收敛 于 五 :“，GLS 估计 与 ML 估计 一 样 ， 
具有 渐 近 有 效 性 ; GLS 估计 渐 近 服从 正 态 分 布 。 

(2) (N 一 1)Fos 近 似 于 x 分 布 。 在 大 样本 情况 下 (N 一 1)Fos 与 CN 一 1 
Fm. 一样， 近似 于 x* 分 布 ， 即 有 


(N—DFas~x ((p+9 (ptatl)—t) 


式 中 ，N 为 样本 量 ; p，g 分 别 是 内 生 、 外 生 观 测 变量 数目 ; t 是 模型 待 估计 
参数 的 个 数 ， 即 自由 参数 的 个 数 。Fcis 与 Fm 一 样 ， 可 用 来 对 模型 进行 拟 合 
程度 的 检验 。 

(3) 大 样本 情况 下 ，F6is 与 Fw 很 接近 ， 估 计 的 结果 也 很 接近 。 

(4) 具有 尺度 不 变性 。 

当 可 测 变 量 的 测量 单位 发 生变 化 时 ， 不 会 影响 参数 的 GLS 估计 结果 ， 
即 具有 量 纲 不 变性 。 

4. 三 种 估计 方法 的 评价 

可 以 利用 可 决 系数 对 不 同 估计 方法 得 到 的 估计 结果 进行 评价 。 可 决 系数 
的 公式 如 式 (4. 5) 。 


R=1— Yl (4.5) 


式 中 ， 殉 是 残 差 的 协 方差 阵 ， 如 果 罗 趋 近 于 0， 则 R? 趋 近 于 1， 表 明 估 计 
结果 与 实际 数据 越 接近 。 
对 于 每 一 个 y;， 都 可 以 计算 一 个 可 决 系数 ， 如 式 (4. 6)。 





(4.6) 
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同 R* 一 样 ，R; 也 是 越 接近 于 1， 估 计 结 果 越 好 。 

[ 例 4.2] 估计 例 3.5 的 模型 。 

分 析 : 例 3.5 的 理论 模型 如 图 3 一 3 所 示 ， 模 型 形式 如 式 (3. 2a) 或 式 
(3. 2b) 。 如 果 每 个 观测 变量 获得 75 个 数据 ， 即 六 =75， 由 观测 值 计 算得 到 
的 zi，xzs 和 zs 以 及 闷 一 ys 的 协 方差 阵 如 表 4 一 1。 


表 4 一 1 协 方差 阵 


Yl y2 ys 3 ys Ys 7 ys Tl 7T2 Ta 





zz 1.27 1.49 1.55 2.24 2.06 1.81 2.00 2.23 0.99 2.28 
Ta 0.91 1.17 1.04 1.84 1.58 1.57 1.63 1.69 0.82 1.81 1.98 


资料 来 源 : Kenneth A. Bollen: Structural Equations with Latent Variables, 1989, p. 334. 


结构 方程 模型 在 参数 估计 前 进行 模型 设 定时 ， 通 常 将 有 些 参数 固定 或 加 
以 限制 ， 以 减少 自由 参数 的 个 数 。 在 该 例 中 ， 考 虑 将 有 些 参 数 固 定 为 1， 即 
1 二 4 二 Xs 二 1， 这 样 ， 其 他 参数 的 估计 值 ， 将 可 以 以 其 为 基准 加 以 解释 说 
明 ; 同时 ， 还 可 以 对 某 些 参数 加 以 限制 ， 如 认为 1960 年 和 1965 年 政治 反对 
的 自由 程度 、 选 择 的 公正 性 以 及 被 选举 的 立法 机 关 的 有 效 性 ， 在 政治 民主 这 
一 潜 变 量 上 的 因子 载荷 不 变 ， 即 有 : 4; 二 A， 二 X60， 二 4， 则 模型 式 
(3. 2b) 中 的 A,，A, 分 别 为 : 
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30 
Xs 0 
A 0 
0 
Ry 1 
0 As 
0 A 
0 A 


分 别 采用 最 大 似 然 估计 (ML)、 未 加 权 最 小 二 乘 佑 计 (ULS) 和 广义 最 
小 二 乘 估 计 (GLS) 估计 参数 ， 结 果 如 表 4 一 2。 表 中 括号 内 数值 为 估计 该 参 





数 时 的 近似 标准 误差 。 
表 4 一 2 ML，GLS，ULS 估计 结果 
参数 GLS ML ULS 
” 1.00 1.00 ja 
: (一 ) (一 ) 
2. 24 2. 18 
4 (0. 16) (0. 14) 2..06 
1. 89 1. 82 
.6 
(0. 18) (0. 15) lhe 
: 1.00 1. 00 0 
(一 ) (一 》 
1. 18 1.19 
上 (0. 15) (0. 14) 
1. 22 1. 18 a 
(0. 12) (0. 12) 
1. 23 1. 25 
(0. 13) (0. 12) 3 
1. 81 1.47 
i (0. 45) (0. 40) SE 
0.72 0. 60 ee 
Ya (0. 28) (0. 23) 、 
0. 80 0. 87 
Pa (0. 08) (0. 08) 2 
0.05 0.08 
V .0: 
ar(O 1 (0. 02) (0.02) 9 
0. 15 0. 12 
Var(6, 、 
Ares) (0.07) (0. 07) 0 
0. 40 0. 47 
V > 
ar(é) (0.09) (0. 09) Qe 





人 结构 方程 模 型 方法 与 应 用 
可 以 看 出 ， 三 种 估计 方法 的 估计 结果 有 差异 。 哪 种 估计 结果 更 可 以 接 
受 ， 需要 通过 模型 检验 和 评价 再 决定 。 
四 、 其 他 估计 方法 
1. 一 般 加 权 最 小 二 乘 估 计 (weighted least squares，WLS) 
拟 合 函 数 为 : 
Fws=(S—6o')V ’'(S—o') (4.7) 
式 中 , S= (Su Sa Ss Sa * Sxk)’, 是 $=(S;) 的 下 三 角 阵 元 素 
按 列 顺序 排列 的 向 量 ， 有 < 
oi … aix)， 是 古 (0) 二 (a; ) 的 下 三 角 阵 元 素 按 列 顺序 排列 的 向 量 ; V 是 
一 个 用 于 加 权 的 At 二 2 阶 正 定 矩阵 。 


使 拟 合 函数 Fws 达 到 最 小 的 估计 6 称 为 一 般 加 权 最 小 二 乘 估计 。 

2， 对 角 加 权 最 小 二 乘 估 计 (diagonally weighted least squares，DWLS) 

将 WLS 估计 的 加 权 和 矩阵 V 取 为 对 角 和 矩阵 ， 则 估计 就 是 对 角 加 权 最 小 二 
乘 估计 。 拟 合 函 数 为 : 


维 ，A 一 pti+q; oo = (on oN oz 


pry pr 
Fnw's = 3 1(S, 一 gd ): (4.8) 


这 是 ULS 和 WLS 之 间 的 一 个 折 中 方法 ， 实 际 中 不 常用 。 

3. 工具 变量 估计 (instrumental variable，LIV) 

(1) 问题 的 提出 。 在 回归 问题 中 ， 当 解释 变量 存在 测量 误差 时 ， 解 释 变 
量 与 误差 项 之 间 相 关 ， 违 背 回归 假设 ， 如 


Y 一 a 十 DX 十 z 
当 X 有 测量 误差 时 ， 有 
X' 一 X 十 V 
则 Y=at+b(X’ —V)+e 


得 到 Y=a+bX’* 二 (e—bV) 
由 于 XX 存在 测量 误差 ， 因 而 X" 与 残 差 项 中 bV 有 关 。 若 误差 足够 小 ， 
不 至 于 破坏 估计 方法 的 合理 性 ， 可 以 采用 最 小 二 乘法 。 但 当 测 量 误 差 破坏 
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估计 方法 的 合理 性 ， 则 无 法 运用 原 有 的 估计 方法 。 这 时 需要 解决 的 是 解 
释 变 量 与 误差 项 之 间 的 相关 问题 。 在 结构 方程 模型 中 ， 若 可 测 变 量 存 在 
测量 误差 ,同样 会 使 得 解释 变量 与 误差 项 之 间 相 关 ， 违 背 模 型 的 基本 假 
设 ， 无 法 运用 前 面 的 一 些 估计 方法 。 也 需要 解决 解释 变量 与 误差 项 相关 
的 问题 。 

(2) 基本 思路 。 寻 找 一 个 工具 ， 其 与 解释 变量 X 高 度 相关 ， 同时 与 误差 
项 无 关 。 这 个 工具 是 一 个 新 的 变量 ， 记 作 Z。 若 变量 Z 满足 下 列 条 件 ， 则 称 
它 为 一 个 工具 变量 。 

1) 样本 容量 增 大 时 ，2 与 模型 中 的 误差 项 (%，e，6) 之 间 的 相关 系数 
都 趋 于 0。 

2) 样本 容量 增 大 时 ，Z 与 X 之 间 相 关系 数 不 为 0。 

若 能 够 找到 若干 工具 变量 ， 可 从 中 选择 与 X 变量 相关 程度 最 高 的 。 

(3) 应 用 。 

假定 : y= 二 yu 十 h(E(&4) 二 0)， 如 果 4 与 x, 相关 ， 则 参数 x 最 小 二 乘 估 
计量 与 Xi, 不一致 。 引 入 工具 变量 = ， 满 足 : Cov(= ，8) 王 0，Cov(z ，x1) 关 0。 

由 于 


Cov(Cyiyzi) 一 XiCovCziyzi) 


有 
_CovCziyzl) 
”CovCy zi) 
可 知 
个 Ss 
7 (4.9) 


YS 


如 果 z 存在， 则 x 可 求 。 


7 了 1 的 渐 近 方差 为 : 
11 Var(Czl ) 
人 Eee (4. 10) 
[ 例 4.3] 一 个 单 因子 模型 。 
zl 一 名 十 (4.11) 


7 


zz 一 AMzitl 十 6 (4. 12) 
TX3 二 Au& 二 6; (4. 13) 
2 一 06 十 8 (4.14) 


其 中 ， Cov(é&， Gl) 一 0， Cov(6i， 6) 一 0 (i 天 7J) 。 
由 式 〈4. 11) 可 知 , 二 x 一 0， 代入 式 (4.12) 得 


Xs 一 1216 十 2 一 MCzi 一 人) 十 9 一 Mazi 十 (0 一 和 210) ) 
=Aa Txi 二 u (4. 15) 


由 于 x(x 中 含有 zx, 的 测量 误差 9 ) 与 xz 相关 ，)z 的 估计 不 能 运用 普通 
最 小 二 乘法 估计 。 
注意 ， 由 于 Cov(6i， 6;)=0 (i))， u 与 za， 并 4 都 不 相关 ， 可 以 将 Xs, 
zz[zrs z=AharLrs zjtulzrzs x 
取 期 望 得 到 
E(xrs[x3 x])=Aa ECrn[rs zx]) 十 ECuLxs rj) 


由 于 4 与 Xx;， Ts 均 不 相关 ， 因此 (ul zs rs]) 为 0。 XT2 与 x;， Xs 的 协 方 
差 为 : 


[cs 00)]=An [Los ow] (4. 16) 
将 样本 协 方差 代入 ， 可 得 X21 的 最 小 二 乘 估 计 为 : 
Sualy Sz 
fa= (rs se]) rs sle”) (4.17) 


式 (4. 17) 的 A2 是 2 的 一 致 估计 ， 但 不 是 有 效 的 。 
式 〈4. 16) 也 可 以 采用 加 权 最 小 二 乘 估计 得 到 : 


pe 一 
es, TT es 
(4. 18) 
估计 Ma ，Au 时， 工具 变量 要 相应 地 变化 。 如 估计 Ma: 时 工具 变量 是 xx 和 x; 
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4: 估计 后 ， 可 求 出 @B，@;。 

4. 两 阶段 最 小 二 乘 估计 (two-stage least squares，TSLS) 

(1) 基本 思想 。 两 阶段 最 小 二 乘法 是 将 估计 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶 
段 创造 一 个 工具 变量 ;第 二 阶段 对 引入 工具 变量 后 的 方程 进行 估计 。 

(2) 应 用 。 

[ 例 4.4] 对 下 面 的 模型 进行 估计 。 


Y 一 ac 十 Xi5 十 7 名 Tt 
Zi 一 名 十 bi Xs 二 二 6; 
ZX2 =Asé 十 6: X41 三 A 十 0 


其 中 ， 误 差 项 之 间 不 相关 ， 因 子 与 误差 项 之 间 不 相关 ， 欲 估计 参数 。 
分 析 : 由 


§ =n 6=r 6 


区 一 a 十 Xi (ri = ) 十 7 (xr3—6:)+ i 
一 ca 十 Xi zi 十 yzzs 十 (一 X0 一 X63:) (4. 19) 


其 中 ,Yi， 7: 无 法 用 OLS 估计 ， 令 wx 一 5 一 Xi0 一 76; 则 其 与 zl ，<xzsa 相关 。 
可 以 采用 两 阶段 最 小 二 乘法 对 参数 进行 估计 。 

第 一 步 : 以 zx, ，x 的 函数 替代 rl ，zs ， 即 以 zs ，x; 为 工具 变量 。 

作 z, 对 xz: ，xzs 的 最 小 二 乘 估计 值 z, ， 作 zs 对 zx ，xz: 的 最 小 二 乘 估计 
值 zx* 。Z 和 Za 均 与 式 〈4. 19) 中 无 关 ， 但 分 别 与 x 和 xs 相关 。 

第 二 步 : 分 别 用 +,，Xx， 替代 式 (4.19) 中 的 xz，x3。 作 YY 对 工 ，， 
Zi 的 最 小 二 乘 估计 ， 得 到 了 ，， 了 ,。 

这 一 方法 可 以 用 于 过 度 识 别 模型 的 参数 估计 。 其 不 足 之 处 是 忽略 模型 中 
其 他 的 信息 ， 是 有 限 信息 估计 。 


五 、 关 于 收敛 问题 


结构 方程 模型 的 参数 估计 多 数 采 用 和 迭代 的 方法 ， 有 必要 讨论 关于 收敛 的 
问题 。 一 般 来 说 ， 关 于 参数 估计 时 的 收敛 问题 ， 主 要 关注 三 个 方面 :收敛 标 
准 、 最 大 迭代 次 数 和 初始 值 。 


。， 79 。 


(EY 结构 方程 模型 :方法 与 应 用 


1. 收敛 标准 

收敛 标准 是 事先 给 定 的 迭代 停止 的 标准 。 收 敛 标准 不 一 样 ， 参 数 估计 结果 
会 有 差异 ， 如 EQS 中 采用 的 收敛 标准 为 : | Fw.(0) 一 F(O.)| 一 0.001， 即 最 
大 似 然 佑 计时， 第 i 步 与 第 i 十 1 步 拟 合 函数 之 差 的 绝对 值 小 于 事先 给 定 的 一 
个 任意 小 的 数 ， 如 0. 001，10 ‘等 。 通常 认为 迭代 过 程 中 ， 前 后 两 次 结果 的 
差异 足够 小 ， 再 进行 迭代 没有 意义 ， 可 以 停止 。 

2. 允许 的 最 大 友 代 次 数 

允许 的 最 大 迭代 次 数 是 事先 给 定 和 迭代 过 程 终止 的 迭代 次 数 。 由 于 数据 量 
不 同 ， 选 定 的 算法 不 同 ， 迭 代 过 程 的 长 短 不 一 样 ， 给 定 最 大 迭代 次 数 使 得 迭 
代 过 程 经 过 这 么 多 次 迭代 后 自动 停止 

在 EQS 软件 中 ，ML，GLS，VLS 估计 方法 允许 最 大 迭代 次 数 为 
30 一 500 次 。LISREL 6. 2 中 ， 最 大 迭代 次 数 是 250 次 。 

3. 初始 值 

数值 计算 采用 和 迭代 方法 ， 必 须 有 一 个 开始 的 值 ， 称 为 初始 值 ， 通 常 需要 
事先 给 定 。 在 EQS 中 ， 初 始 值 可 以 人 工 给 定 ， 如 给 定 8,， 不 收敛 则 采用 br 
作为 新 的 开始 ; 也 可 以 借鉴 前 人 的 工作 ， 研 究 某 一 类 问题 以 往 给 出 的 初始 值 
是 什么 ， 可 以 用 来 作为 这 次 的 开始 。 

在 很 多 软件 中 ， 初 始 值 是 程序 自动 给 定 ， 这 是 程序 设计 时 给 出 的 初 
始 值 ， 如 果 不 采 用 人 工 给 定 ， 可 以 默认 程序 设 定 的 初始 值 。 在 许多 计算 
中 ， 用 不 同 的 初始 值 ， 收 敛 速 度 可 能 不 一 样 。 当 对 给 定 初 始 值 没 有 把 握 
时 ， 通 常 采用 软件 默认 的 初始 值 ， 根 据 计 算 的 结果 再 决定 是 否 需 要 调整 。 
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当 建 立 结构 方程 模型 所 使 用 的 数据 是 由 直接 调查 得 到 的 结果 时 ， 调 查 数 
据 是 否 能 说 明 调 查 的 结论 ， 需 要 对 数据 的 可 信 程 度 、 有 效 程度 进行 分 析 。 本 
书 涉 及 的 内 容 要 求 测量 数据 是 定 距 及 以 上 测量 层次 的 数据 ， 定 序数 据 如 果 能 
够 转换 成 定 距 数据 ， 可 以 使 用 。 这 一 点 ， 应 在 设计 问卷 时 充分 考虑 ， 尽 量 采 
用 合理 的 量 表 形 式 进行 测量 。 现 在 已 有 一 些 学 者 研究 定 类 数据 的 应 用 ， 有 兴 
趣 的 读者 可 以 参看 相关 文献 。 
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一 、 定 义 


1， 效 度 

效 度 〈validity) 指 测量 工具 能 够 正确 测量 出 所 要 测量 问题 的 程度 。 测 定 
效 度 就 是 要 确认 所 收集 的 数据 能 和 否 得 到 所 要 得 到 的 结论 、 反 映 所 要 讨论 的 问 
题 ， 同 时 也 判定 潜 变 量 是 否 确 定 得 合理 。 

例如 ， 有 一 根 尺 标 出 的 量度 为 36 米 ， 而 实际 的 量度 为 40 米 。 虽然 用 
它 测量 某 物 长 度 的 结果 每 次 都 相同 ,但 量度 结果 却 被 降低 ， 产 生 偏 差 ， 表 
明 这 个 测量 工具 即 这 根 尺 量度 无 效 度 。 因 为 它 不 能 真实 反映 所 要 反映 的 
事物 。 

效 度 的 正确 性 是 相对 的 ， 通 常 以 测验 分 数 或 相关 系数 表示 。 根 据 效 度 的 
定义 ， 测 量 工 具 的 效 度 可 以 从 四 个 方面 进行 度量 ， 即 内 容 效 度 、 标 准 效 度 、 
结构 效 度 和 共 轿 效 度 。 

2， 信 和 度 

信和 度 〈reliability) 指 测 量 结果 具 有 一 致 性 或 稳定 性 的 程度 。 对 于 同一 个 
人 在 不 同时 间 ， 以 相同 的 测量 工具 进行 测量 ， 如 果 两 次 测量 结果 一 致 ， 表 明 
测量 结果 具有 稳定 性 、 可 靠 性 。 一 致 性 越 高 ， 信 度 越 高 。 一 致 性 的 程度 也 是 
相对 的 ， 误 差 越 小 ， 信 和 度 越 高 。 信 度 主要 检测 所 收集 数据 的 可 靠 性 。 一 般 来 
说 ,数据 的 可 信 程度 可 以 从 三 个 方面 测量 ， 即 稳定 性 、 等 值 性 和 内 部 一 
致 性 。 


二 、 效 度 的 度量 
根据 效 度 定义 所 涵盖 的 内 容 ， 效 度 的 度量 一 般 从 几 个 方面 分 别 考虑 。 
1. 效 度 度量 的 基本 思想 
传统 的 效 度 度量 是 基于 如 式 (4. 20) 的 思想 。 
X= 二 TT 十 B 十 EE (4. 20) 


式 中 ，X 是 测量 结果 ; 本 是 真 值 ; B 是 系统 误差 ;' 已 是 随机 误差 。 
如 果 不 考虑 系统 误差 ， 则 有 式 (4. 21)。 


X=T+E (4. 21) 
式 中 ， 工 可 以 分 解 为 了 = 矿 十 Th，T: 是 测量 欲 得 到 的 内 容 ，T 是 与 测量 目 
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的 无 关 的 内 容 。 
若 X=T=T， 则 “有 效 ”， 因 此 ， 效 度 可 以 用 方差 的 比例 测量 ， 如 式 
(4. 22) 。 





o of 十 ca 
效 度 一 十 一 1 一 一 二 一 (4. 22) 
Ox Ox 


式 (4.22) 将 效 度 表示 为 一 种 变 差 的 比例 ， 是 相关 的 平方 。 式 (4. 22) 
也 可 以 写成 


效 度 = /一 (4. 23) 
Ox 
式 (4. 23) 将 效 度 表示 成 欲 测量 部 分 与 实际 测量 结果 之 间 相 关 。 
在 带 有 潜 变量 的 问题 中 ， 如 
太一 6 十 9 
若 A 三 1， 则 有 


_ 0@ 
Pxx Var(X) (4. 24) 


车 4 关 1， 则 


__Ag 
Cx Var(X) 


式 (4.24) 和 式 (4.25) 是 X 的 可 靠 系数 。 对 于 
一 A7 十 e 
若 一 15 有 





(4. 25) 


ee Var(n) 
pn ver (4. 26) 


车 4 关 1， 有 


—AVar(y) 
orY Var(Y) (4. Sy 


式 (4.26) 和 式 (4. 27) 是 Y 的 可 靠 系数 。 
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X，Y 的 相关 系数 为 : 


Cov(X ,Y) 
Py VVar(X)Var(lY) 


最 后 的 计算 结果 视 X，Y 的 表达 式 而 定 。 
6,，7 的 相关 平方 为 : 


(4. 28) 


» __[Cov(6,7) 
Pa Var(CS) Var(T) 


利用 &， 7 与 X，Y 的 关系 ， 也 可 以 得 到 
5 二 一 一 (4. 29) 


一 般 可 以 利用 上 面 的 公式 计算 每 个 测量 项 目的 分 数 与 总 和 的 相关 关系 ， 
若 相关 系数 不 显著 ， 表 明 该 项 目 鉴别 力 低 ， 相 关系 数 的 显著 性 越 高 ， 效 度 
越 高 。 

2. 内 容 效 度 

内 容 效 度 (content validity) 指 测量 工具 内 容 的 适合 性 ， 即 是 否 反映 想 
要 测评 的 全 部 内 容 。 如 问卷 内 容 是 否 能 够 涵盖 所 要 研究 问题 的 各 个 方面 ， 如 
果 能 够 涵盖 ， 则 具有 优良 的 内 容 效 度 。 例 如 ， 研 究 学 生 对 食堂 的 满意 情况 ， 
需要 确定 食堂 的 哪些 服务 与 学 生 的 满意 有 关 ， 学 生 关 注 什 么 方面 ， 哪 些 更 主 
要 等 。 问 卷 内 容 如 果 能 充分 涵盖 这 些 ， 则 具有 优良 的 内 容 效 度 。 

一 般 认 为 内 容 效 度 是 定性 的 判定 ， 较 为 主观 ， 可 以 采用 德尔 菲 法 ， 即 专 
家 评估 的 方法 。 

3. 标准 效 度 

标准 效 度 (criterion validity) 是 指 测验 分 数 与 反 
映 测量 问题 的 指标 之 间 的 相关 程度 ， 即 确定 所 设计 的 
测量 标准 是 有 效 的 。 标 准 效 度 的 测定 以 相关 系数 表 
示 ， 称 为 标准 效 度 系 数 。 如 图 4 一 2 所 示 。 其 中 ,CC 
是 被 认可 的 标准 ， 作 为 参照 物 。 由 图 可 以 写 出 : 


Xl 一 406 十 0 0, 6: 


2 (4. 30) ”图 4 一 2 模型 路 径 图 
E(6,)=E(6,)=0 
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其 标准 效 度 的 计算 公式 如 式 (4. 31)。 


= Cov(x ,01) 
和 RAR 
A 


VVar (ri)Var(c,) 


若 X 与 0 没有 区 别 ， 有 Var(Cz) 王 Var(Ccl )， 则 分 母 为 Var(6 ) 一 上 ， 于 是 
有 = Ai 。 因 此 ， 可 以 根据 p,, 的 大 小 判定 标准 效 度 。 若 x 能 反映 名， 
则 xz 与 c, 有 很 强 的 相关 性 ，p,, 应 较 大 ， 即 效 度 高 。 

采用 标准 效 度 系数 测度 有 两 个 问题 一 是 对 潜 变 量 5 ， 很 难 找到 一 个 普 
遍 认 可 的 标准 ， 因 而 运用 有 困难 ; 二 是 标准 的 可 靠 性 ， 即 使 找到 标准 ， 其 可 
靠 性 如 何 判断 也 是 个 问题 。 因 为 这 两 个 问题 的 存在 ， 使 标准 效 度 系数 的 计算 
和 使 用 有 一 定 困难 。 

4.， 构造 效 度 

构造 效 度 (construct validity) 亦 称 结构 效 度 ， 指 测量 工具 的 内 容 能 
够 推论 或 衡量 抽象 概念 的 能 力 。 结 构 效 度 评估 依据 是 原 有 理论 与 测量 工 
具 二 者 的 配合 程度 。 其 测量 是 从 潜 变 量 人 手 ， 利 用 可 测 变 量 的 相关 系数 
测度 。 

[ 例 4.5] ”反映 和 恐怖 程度 的 效 度 。 

分 析 : 一 般 认 为 民主 程度 越 高 ， 越 容易 发 生 恐 怖 活动 。 它 们 之 间 存 在 正 
相关 。 若 以 表示 人 娩 怖 程度 ， 可 以 构造 一 个 相关 的 潜 变 量 民主 程度 ， 记 为 
， 它 们 之 间 的 关系 如 图 4 一 3， 建 立 的 方程 如 式 (4. 32) 。 


Ti 一 AM 十 0 
Ta 一 人 zz 和 十 6: (4. 32) 





(4. 31) 





图 4 一 3 恐怖 与 民主 程度 路 径 图 
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利用 xi ,zs 的 相关 系数 ,测度 结构 效 度 。 与 式 (4. 31) 类 似 有 


Cov(CZzl ,ZX2) 


Pn VVar(zxi)Var(zx,) 
2 __ Cov’ (zyzz)》 AnAssCov (& ,&) 
ponm Var(xi)Var(r;) Var(xi)Var(x,) 
_ AnA2s Cov’ (人 ,E> ) Var (名 ) Var(é,) 


Var(xri)Var(z») Var(l&) Var(é,) 


由 于 Cov: (&i， 6&2)/Var(&) Var(é)= pt, 由 式 (4.25) 和 式 (4. 27) 
可 知 


AuVar(&) 
Pn Varl(ri) 
Az Var(é,) 
Orr Var(7x,) 
所 以 
ps, ry =pés pnn Pr 
因而 


pr 一 pe Von Pron (4. 33) 


由 式 (4. 33) 的 关系 可 以 看 出 ou 。 偏 低 时 ，pse 也 不 会 太 高 ， 表 明 结 构 效 度 
不 够 高 ， 有 可 能 是 构造 的 模型 有 问题 。 

如 果 模 型 构造 有 问题 或 效 度 不 够 高 ， 则 所 采集 测量 的 数据 不 能 有 效 地 反 
映 所 要 研究 的 问题 , 变量 选择 有 误 ， 表 明 问 卷 中 问题 的 设计 值得 推 项。 这 
时 ， 可 以 用 主 成 分 分 析 ， 帮 助 考察 所 设计 的 问题 即 可 测 条 目的 重要 性 。 第 
一 主 成 分 的 方差 贡献 率 的 大 小 反映 可 测 条 目 对 潜 变 量 或 所 研究 目标 的 贡 
献 ， 贡 献 率 越 大 说 明 与 所 研究 问题 或 领域 关系 越 密切 ， 一 般 认 为 大 于 0.4 
较 好 。 

[ 例 4.6] 大 学 生 工作 预期 数据 的 结构 效 度 分 析 。 

分 析 : 依据 例 4. 1 设计 的 问卷 ,访问 了 331 位 同学 ,运用 SPSS 11. 0 因 
子 分 析 ， 得 到 各 个 潜 变 量 第 一 主 成 分 的 方差 贡献 率 如 表 4 一 3。 
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表 4 一 3 第 一 主 成 分 的 方差 贡献 率 
潜 变量 方差 贡献 率 (%) 
3 力 47. 26 
内 52.11 
办 45. 53 
6 55. 01 
& 43. 03 


由 表 可 以 看 出 ， 岂 组 可 测 变 量 对 潜 变 量 的 贡献 都 不 是 很 大 ， 只 有 名 和 
六 的 超过 0. 5,， 但 按 大 于 0. 4 的 标准 ， 认 为 效 度 基本 可 以 接受 。 

5, 共 思 效 度 

共 示 效 度 亦 称 同 时 效 度 ， 是 对 聚合 (convergent) 和 区 别 (discrimi- 
nant) 效 度 的 测度 。 可 以 考虑 利用 不 同 的 测量 方法 对 同一 法 变量 进行 测量 ， 
根据 测量 结果 的 相关 程度 作出 判定 。 

[ 例 4.7] 大 学 生 的 社会 交往 能 力 与 学 习 能 力 。 

分 析 : 引入 潜 变 量 和 &,， 分 别 表示 大 学 生 的 社会 交往 能 力 和 学 习 能 
力 。 其 中 ，& 有 两 个 可 测 变量 rz ，x3; 名 有 两 个 可 测 变 量 x,，x, 。 测 量 时 ， 
zi 与 zs 用 同一 方法 ，zs 与 zt 用 另 一 种 同样 的 方法 。 即 对 每 一 潜 变 量 采 用 
两 种 不 同 测量 方法 ， 如 量 表 测量 打分 、 提 出 问题 判断 。 为 此 ， 引 入 潜 变 量 & 
和 &， 分 别 表 示 两 种 测量 方法 。 变量 之 间 关 系 如 图 4 一 4 所 示 。 得 到 的 模型 如 
式 (4. 34)。 





图 4 一 4 ”测度 共 示 效 度 路 径 图 
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TX1 王 A 十 A13& 十 全 
Xz Az2 bs 十 A236&; 十 6: 
Ts 二 Xk 二 TAss& 十 03 
4 一 Aizee Anko (4. 34) 


因为 ， Ti, Xa 研究 同一 问题 ， 所 以 ， 从 理论 上 来 说 ， Al, Xa 的 相关 程 
度 应 该 大 于 1 Xi 的 相关 程度 ， 因而 有 
Or ns 之 Pr nr 
同样 的 道理 ， 有 
Oo 全 pm | 
但 实际 结果 可 能 违背 上 面 的 假设 ， 可 能 是 因为 开始 的 假设 并 不 永远 成 立 。 
由 式 (4. 31) 可 知 : 


_ Cov(zi,7x;) 
i (4. 35) 
VVar(xi)Var(z;) 


AllA3i Varl(é& ) 十 A13A34 Cov(é&, ,&,) 

VVar(xri)Var(rz;) 
假定 mm ，xz; 已 经 标准 化 ， 则 Var(xz1) 二 Var(xs3)==1，Var(&1)==1]，Var(&)==1， 
Var(&,) 二 1, 式 (4.35) 可 表示 为 : 


prirs —=AnAa TAA pe,e, (4. 36) 


其 中 ，pse 反映 两 种 测量 方法 之 间 的 相关 程度 。 如 果 ms 是 正 的 ， 其 数值 越 
大 ， 表 明 两 种 测量 方法 越 一 致 ，p,,,, 越 大 ， 效 度 越 高 。 如 果 ms 是 负 的 ， 即 
oss 二 0， 则 会 导致 p,, ,有 一 个 很 小 的 值 ， 表 明 效 度 很 低 。 由 于 pe 计算 比较 
麻烦 ， 也 可 以 通过 因子 载荷 判定 。 虽然 r ，z, 是 不 同 的 测量 方法 ， 但 x， 
zs 测量 同一 问题 ， 因 此 ,Xs 与 ,不 应 有 太 大 的 不 同 。 估 计 ;，Xss， 可 以 对 
它们 进行 检验 ， 若 没有 显著 性 差异 ， 表 明 测量 工具 有 较 好 的 聚合 效 度 。 同 样 
的 方法 可 以 计算 得 到 p,，。 


Cov(Cziyzi) 


Pna™ VVar(ri)Var(r;) 
车 pi 之 pi:,， 表 明 测 量 工具 能 够 很 好 地 区 别 不 同 的 测量 , 具有 较 高 的 


一 All AlsAu pe,s, 
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共 生 效 度 。 

6. 建议 的 方法 

前 面 四 种 测定 效 度 的 方法 是 经 典 的 ， 在 潜 变量 的 运用 中 有 一 定 问 题 ， 如 
oss 的 计算 。 因 而 ， 通 常 建议 采用 下 面 的 方法 。 

(1) 未 标准 化 效 度 系数 。 这 类 似 于 未 标准 化 回归 系数 。 利 用 未 标准 化 效 
度 系 数 的 大 小 ， 结 合 实际 判断 效 度 。 存 在 多 个 潜 变 量 时 ， 为 多 元 回归 系数 。 
如 用 zi 测度 ， 可 以 用 系数 1 说明 用 + 反映 的 效 度 ， 即 iu 的 大 小 可 以 
证 明 其 效 度 ， 如 式 (4. 37)。 


ZI 一 AM06 十 6 
2 一 hl 名 十 0 (4. 37) 
E(6;)=0, Cov(6;,&)=0, i=1,2 


可 以 利用 XA 和 Xz 的 大 小 ， 反映 用 x1，xs 测量 & 的 效 度 。 如 A11，4zi 均 很 
小 ， 或 显著 性 检验 未 通过 ， 则 效 度 很 低 。 

(2) 标准 化 效 度 系 数 。 这 类 似 于 标准 化 回归 系数 。 对 于 系数 4; 进行 标准 
化 处 理 ， 得 到 标准 化 系数 4 ， 如 式 (4. 38) 。 


1 


2 = | ve | (4. 38) 
和 的 大 小 在 一 定 程度 上 可 以 反映 z; 和 与 的 关系 。 系 数值 越 大 ， 效 度 越 高 。 
(3) 唯一 效 度 。 考 察 x; 对 &; 的 反映 程度 ， 可 以 计算 唯一 效 度 U,: ， 公 
式 如 式 (4. 39) 。 
U,e =R: —R: ce) (4. 39) 
式 中 ，R: 是 模型 中 对 x; 有 直接 影响 的 潜 变 量 与 xi 的 相关 系数 平方 ; Re 是 
模型 中 对 zx; 有 直接 影响 的 潜 变 量 去 掉 名 后 的 其 余 变 量 与 zx; 相关 系数 的 平方 ， 
即 所 有 对 zx 有 直接 影响 的 潜 变 量 去 掉 &6 后 剩余 变量 与 x; 相关 系数 的 平方 。 
例如 ， 由 模型 
Xl 一 Al 名 十 azes 十 小 
可 以 得 到 


和 Pu + 2A A2 Biz 二 Af2 poo 


2 
R3 Ve (4. 40) 
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Ri (6 为 考察 对 zx 有 影响 的 所 有 潜 变量 8， 名 ,去 掉 6 后 吕 与 xi; 的 相关 程 
度 ， 因 而 


R’: ， 一 [Cov Cx,€)] ? AP gr 2An A pi poo 二 A? 2 
+ (€) 


Var(Czi )$,, Var( zi )$,, 
AN $2 /$2, 十 2A11A12 和 D2 十 加， (4 41) 
Var(xri) 
则 
Una =R;, — Ri 
A —AY $12 /po, 
Var(Czl) 
2 
A (加 - 旨 ) 
一 一 下 一 全 (4. 42) 
Var(x) 
类 似 地 有 
—p? _.p? _ Aiz (po — $32/ 81 ) 
Us =R’, Ri Very ~ (4. 43) 
可 以 定义 R? 为 : 
2 ro 
R. Vartz) (4. 44) 


式 中 ,Gg,: 是 1Xd 向 量 , 它 的 每 一 个 元 素 是 各 (j 二 1，…，d; d 是 与 x, 有 直 
接 影响 的 潜 变 量 的 数目 ) 与 r 的 协 方差 ; ®* 是 对 xz, 有 直接 影响 的 & 的 方 
差 一 协 方差 阵 。 如 式 (4. 40) 中 ， 对 zx! 有 直接 影响 的 € 为 4,，&， 故 式 中 分 
子 有 pb ， bs， p22 。 

Us 反映 在 所 有 对 zx, 有 直接 影响 的 潜 变 量 中 ，x; 和 & 的 相关 程度 ， 其 
数值 越 大 ， 表 明 xz; 对 &, 的 反映 程度 越 高 。 当 可 测 变量 x; 只 测度 一 个 潜 变量 
而 不 测度 其 他 潜 变 量 时 ， 唯 一 效 度 不 必 考 虑 。 


三 、 信 度 的 度量 
信 度 是 指 测量 的 可 信 程度 。 因 为 只 有 可 信 的 数据 ， 进 行 分 析 所 得 到 的 结 
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论 才 是 可 信 的 、 有 效 的 。 

1. 信 度 的 理解 

信 度 亦 可 指 测量 的 一 致 性 程度 ， 如 相同 的 个 人 在 不 同 的 时 间 ， 以 相同 的 
测量 工具 测量 ,或 以 复 本 测量 ,或 在 不 同情 境 下 测量 ， 所 得 结果 的 一 致 性 程 
度 即 信 度 。 若 两 次 测量 结果 一 致 ， 表 明 测量 结果 具有 稳定 性 、 可 靠 性 或 可 预 
测 性 。 一 致 性 越 高 ， 信 度 越 高 。 如 果 将 信 度 理解 为 测量 中 可 以 避免 误差 的 程 
度 ， 则 信和 度 就 可 以 由 测量 中 误差 的 大 小 加 以 说 明 。 测 量 中 通常 有 两 类 误差 发 
生 ， 即 系统 误差 和 随机 误差 。 系 统 误差 指 由 于 方法 不 当 等 人 为 因素 造成 的 误 
差 。 如 问卷 中 设计 题目 不 当 或 受 访 者 没有 正确 理解 而 回答 有 误 带 来 的 偏差 、 
数据 录入 失误 引起 的 偏差 等 。 随 机 误差 则 指 测量 时 无 法 预测 的 误差 ， 亦 称 非 
系统 误差 。 在 任何 测量 中 ， 都 应 尽量 避免 系统 误差 ， 减 小 随机 误差 。 测 量 的 
结果 可 以 表示 为 式 (4. 45) 。 

X=T+B+E (4.45) 


式 中 ,，X 是 测量 结果 ; 本 是 真实 值 ，B 是 系统 误差 ;EE 是 随机 误差 。 
车 XX 三 T,， 则 测量 是 可 靠 的 或 可 信和 的 。 因 此 ， 误差 越 小 ， 信 和 度 越 高 。 一 
般 情 况 下 ， 认 为 系数 误差 可 以 避免 ， 所 以 对 于 式 (4. 45) ， 有 


E(X)=E(T) 
假设 E(E)= 二 0，Cov(T;，E,)=0， 则 有 

ox or tok (4. 46) 
信 度 可 以 定义 为 式 (4. 47)。 


2 2 
信和 度 二 宪 二 1 一 (4. 47) 


Ox OxX 


这 时 ， 信 和 度 表示 成 一 种 变 差 的 比例 ， 即 相关 系数 的 平方 ， 或 如 式 (4. 48)。 


/oF 
信 度 = /一 (4. 48) 
Ox 


这 时 ， 信 和 度 表示 成 一 种 相关 系数 的 形式 。 
2. 等 值 性 信 度 
等 值 性 信 度 是 考虑 误差 有 多 少 来 自 不 同 的 受 试 者 或 不 同 测量 项 目的 测 
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量 。 探 讨 特定 时 间 时 ， 不 同 受 试 者 或 测量 项 目 所 造成 的 变异 。 
以 两 个 测量 变量 x 和 z, 加 以 说 明 。 见 式 (4. 49) 。 


Xi=aitite; (4.49) 


T=arti te 


其 中 ,cz 与 zt; 是 测量 的 真实 分 值 ，z; 与 z 是 测量 结果 。 假 定 .r 和 zi 的 真 
实 得 分 是 同样 的 ， 即 有 zt 二 t+; ， 则 视 a; 和 aj 以 及 Var(e;) 和 Var(ej) 的 不 同 
情况 ， 检 验 理论 中 形成 三 种 主要 类 型 的 测量 。 

如 果 @a; 二 =a; 三 1， 且 Var(e)=Var(e)， 则 z 与 zi 是 平行 (parallel) 
测量 ; 

如 果 w=w=1,， 但 Var(e;) 关 Var(e,)， 则 是 + 等 价 (tau-equivalent) 
测量 ; 

如 果 w 和 天 ww ， 且 Var(e;) 关 Var(e;)， 则 为 类 似 (congeneric) 测量 。 

信 度 系数 p; ,定义 如 式 (4. 50)。 


_ orVar(r) 
Co Var(Czi) 


系数 ps ,是 x; 与 r, 的 相关 平方 ， 如 式 (4. 51) 。 


» _ [Covlziyr))] [Var(rD) axVar(r) _ 
Arr Var(z,)Var(r,) Var(z)Var(t,) Var(z,) pi 
式 (4.51) 表明 ，zx; 和 zi 的 相关 平方 可 以 是 信和 度 系 数 p,; 。 由 于 
Var(x;)=a?: Var(t;) 十 Var(e;), 当 Var(e;) 二 0 时 ，Var(x;) 二 a? Var(z,)， 有 
pr =Pi, 一 1。 这 表明 ， 没 有 测量 误差 ， 信 和 度 等 于 1， 可 以 完全 相信 测量 结 
果 。 理 想 的 平行 测量 工具 在 实际 中 不 存在 ， 因 而 通常 采用 以 下 几 种 方法 测量 
信 度 。 
3. 重 测 信 度 
重 测 信 度 是 考察 测量 的 稳定 性 。 用 一 种 测量 工具 ， 对 同一 群 受 试 者 检 
测 ， 再 检测 ， 即 在 不 同时 间 重 复 进行 测量 ， 两 次 测量 结果 计算 的 可 靠 系 
数 ， 即 为 重 测 信和 度 。 若 问卷 设计 合理 ， 第 一 次 和 第 二 次 回答 结果 应 该 高 度 
相关 。 
若 








(4. 51) 


rr 一 QrT， 十 e， 
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Ti+1 QiTt1 eri (4. 52) 
则 


Cov(x, ,x +1) _ Cov(atte rarirtirit er!) 


(VITRO Var( zx) Var(rel ) 


在 式 (4.52) 中 ，E(e,) 二 El(e.1)= 二 0， 车 两 次 测量 误差 无 关 ， 即 
Cov(e,,er1)=0, 车 a,=a,41=1 且 Var(e,) 一 Var(e+i)， 则 





_Cov(Cr 十 el ri 十 er) Cov(ryr 1) 


VC VVartz ) Vartrm) 
当 两 次 测量 能 够 一 致 时 ， 有 


Cov(ryr 1) 一 Var(Cr ) 
Var(z) 一 Var(z li) 





因而 


pe Y= a (4. 53) 

所 以 ， 两 次 测量 结果 的 一 致 性 ， 可 以 用 p,， 与 o ,的 差异 测量 。 

这 一 测量 的 不 足 在 于 : 一 是 测量 间隔 ， 测 量 间隔 多 长 为 宜 是 一 个 问题 。 
测量 的 间隔 时 间 内 ， 很 难保 证 研究 对 象 特征 不 变化 ， 误 差 并 不 随机 。 二 是 重 
复 测量 可 能 受 前 一 次 测量 影响 ,因而 无 法 保证 两 次 测量 误差 不 相关 。 

在 同一 人 群 中 测量 两 次 ， 重 测 信和 度 的 大 小 受 两 方面 影响 。 一 是 评价 者 间 
信 度 ， 如 果 在 同一 人 群 中 测量 两 次 ， 则 误差 主要 来 源 于 对 问卷 理解 的 差异 ， 
通常 要 求 重 测 信 度 在 0. 65 一 0. 95 之 间 ， 最 好 高 于 0. 85; 二 是 复 测 信 度 ， 这 
是 两 次 测量 在 不 同人 群 中 进行 ， 要 求 重 测 信 度 在 0.70 以 上 。 但 是 实际 很 难 
达到 ， 因 为 影响 因素 太 多 。 对 某 些 项 目 或 问题 的 重 测 信 和 度 达 到 0.5 以 上 
即 可 。 

4. 内 部 一 致 性 信 度 

(1) 折 半 信和 度 。 折 半 信 度 (split-halves) 用 以 测量 项 目 之 间 的 内 部 一 致 
性 (internal consistency) 。 将 测量 分 为 两 组 题目 ， 例 如 奇数 题 ， 偶 数 题 ， 或 
前 一 半 为 一 组 ， 后 一 半 为 另 一 组 ， 求 两 部 分 的 相关 系数 。 两 部 分 相关 程度 越 
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高 ， 表 明 测 量 工具 在 内 部 一 致 性 方面 具有 越 高 的 信和 度 。 
以 zi， zz 测量 rm ， 有 


一 ri 十 el 
2 一 Tl 十 es 


假定 


E(e)=E(e,)=0 
Cov(ri yel ) 一 Cov(Cr yez) 一 0 


Cov(Celyez) 一 0 
若 zx 与 xs 相等 ， 则 xi ，xzs 相关 系数 为 : 


Cov(xi ,x2) Var(r) 


模型 参数 估计 (@ 


(4. 54) 


mr 一 = pr pr,r, (4. 55) 


Var(ri)Var(z) Var(ri) 


若 rz!，xz 共同 测度 m ， 其 与 m 的 相关 平方 为 整个 部 分 的 信和 度 系数 ， 有 


. _ [Covln ,zt zx )] 
prtntra) ~ Var(r, )Var(zi 十 zz) 


[Cov(r 2ri 十 e 十 ex )]: 





”VarCem)EVarCz ) 十 VarCz) 十 2CovCz ,x2)] 


ECov(r sT] + js 


~ VarCr, )LVar(Cz) 十 Var(zy ) 十 2Cov(zi ,7x2)) 


4[Var(Cr )]? 


~ Varn )[Var(z) + Var(z,) 2Cov(z, x2)] 


豆 4Var(Cri ) 
Var(Czl ) 十 Var(zz ) 十 2Cov(Cz yzz) 





(4. 56) 


若 zx ，xzz 能 够 共同 测度 rm ， 即 测度 结果 可 以 折 半 ， 有 zi 二 +， 则 


Var(7Xxi)= Var(x,) 
Cov(Czlzz) 一 Var(Crl ) 


式 (4. 56) 可 以 写 为 : 


Van 
Pn tr2) 2Var(t)++2Var (zr) 
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2 2Var(ti) 
Var(r ) 十 Var(Czi ) 


2Var(n )/Var(x) > 
VarCx )/Var(zri) + Var(r)/Var(r) 








依 式 (4.55)， 有 
2prn, 
pun Ty "1p (4. 57) 


按 式 〈4.55)， 式 (4.57) 也 可 以 写成 


Zpn a, 
Cn or +r,) 一 Ia 

折 半 信和 度 是 将 所 有 题目 分 为 两 部 分 ， 分别 计算 每 位 受 试 者 在 这 两 部 分 的 
得 分 ， 再 求 这 两 部 分 的 相关 系数 p,,, ， 两 部 分 越 相关 ，p,,,, 越 接近 于 1， 则 
cao) 也 越 接 近 于 1， 即 信 度 越 高 。 采 用 折 半 信 度 的 关键 是 如 何 折 半 ， 折 半 
不 同 ， 所 得 结果 也 往往 不 同 。 

[ 例 4.8] 大 学 生 工 作 预 期 数据 的 折 半 信和 度 分 析 。 

分 析 : 将 设计 的 问卷 所 有 题目 随机 分 成 内 容 类 似 的 两 组 ， 取 这 两 组 的 相 
关系 数 作为 折 半 信和 度 。331 份 问卷 数据 运用 SPSS 11. 0 完成 计算 ， 得 到 折 半 
信和 度 系数 为 0. 622 1。 这 表明 ， 信 度 不 是 很 高 ， 但 还 可 以 接受 。 

(2) a 系数 。 式 (4. 57) 建立 在 两 半 题 项 得 分 的 方差 相等 的 假定 上 ， 但 
实际 数据 并 不 一 定 满足 这 一 假定 。 如 果 两 半 的 方差 不 相等 ， 折 半 信 度 往往 被 
低估 。 克 朗 巴 哈 (Cronbach) 提出 用 a 系数 测量 信和 度 ， 即 累加 利克 特 量 表 的 
信和 度 。 


记 po 一 所 
1m1 
q 个 题目 反映 同一 问题 ， 有 


Wass 
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9 
Var(H) = g’ Var(n) 十 > ,Var(ei) 
i=1 
因而 


2 3 LCov(r,H)J’ _LCov(rzi 十 za 十 十 zy) (4. 58) 
PuH Var(r)Var( 万 ) Var(Cr )Var( 万 ) 





仿照 式 (4. 50) 信和 度 系 数 p., 的 定义 ， 系数 的 计算 如 式 (4. 59) 。 
下 Var(Cr) _ gqg(g— 1)Var(n) 
phn = Var( 百 ) (g— 1)Var(H) 


q Var Var (n)—g(Var(rn 2 
Var(H) J 








Var (mn) 十 DVarce ) = gaVar (zi) — DVare "| 
Var (H) 


21- qVar (ri ) 十 DVarke, = 


VartH) 


(4. 59) 


V (x; 
a dd 


ql va 


式 中 ，g 是 量 表 中 题目 的 总 数 ， 即 zx; 的 个 数 ; Var(z) 是 第 i 题 得 分 的 题 内 
方差 ， 若 测量 结果 服从 正 态 分 布 , 则 题 内 不 同人 结果 的 差异 不 应 太 大 ， 即 方 
差 较 小 ，Var( 互 ) 是 总 题 项 (总 得 分 ) 的 方差 。 

a 系数 越 接近 于 1， 信 度 越 高 。 一 般 来 说 ， 该 系数 大 于 或 等 于 0.7， 认 为 
其 内 部 一 致 性 较 高 ; 在 0.35 一 0.7 之 间 ， 认 为 内 部 一 致 性 普通 ; 小 于 0. 35 
则 较 低 。a 系数 还 可 以 用 于 问卷 修正 。 删 除 某 变量 后 ， 如 果 a 系数 提高 ， 则 
表明 删除 是 合适 的 。 

[ 例 4.9] 大 学 生 工作 预期 数据 的 内 部 一 致 性 信和 度 分 析 。 

分 析 : 由 式 (4. 59) 可 知 ，a 系数 实际 是 可 测 变量 的 数目 以 及 其 平均 
相关 系数 的 函数 ， 也 是 用 于 测量 各 个 可 测 变量 反映 潜 变量 的 程度 。 根 据 


采集 的 331 份 问卷 的 数据 ， 运 用 SPSS 11.0 计算 c 系数 ， 得 到 结果 如 表 
4 一 4。 
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表 4 一 4 大 学 生 工 作 预 期 数据 的 信和 度 
潜 变量 可 测 变量 相关 系数 a 系数 
四 加 0.0419 
帮 0. 266 1 0.512 3 
ys 0. 290 3 
Ys 0.3732 
% 0.4235 0.5368 
ys 0.194 6 
yr 0. 325 0 
0.2080 
Va ys 0.472 4 
yo 0, 450 9 0. 5913 
yu 0.3707 
x 0. 357 2 
& zx: 0.4250 0. 587 3 
zs 0.4145 
Sa zr 0. 195 8 , 四 
名 Zs 0. 287 4 0.3387 
zx 0. 222 3 


由 表 可 以 看 出 ， 总 的 来 说 ，a 系数 都 不 大 ， 特 别 是 & 的 a 系数 小 于 
0. 35， 过 低 ， 每 个 可 测 变量 与 潜 变 量 的 相关 系数 均 较 低 ， 表 明 用 这 三 个 可 测 
变量 反映 潜 变 量 值 得 推荐 。 表 中 的 相关 系数 ， 是 每 一 变量 得 分 与 总 得 分 ( 反 
映 潜 变 量 的 分 值 ) 之 间 的 相关 系数 。n 中 的 yi 与 的 相关 系数 过 低 ， 如 果 
删除 该 变量 重新 计算 a 系数 ， 则 由 0. 512 3 提高 到 0. 674 0。 这 表明 删除 该 变 
量 可 能 是 合适 的 。 同 样 地 ，m 中 y6 与 mw 的 相关 系数 也 很 低 ， 删 除 该 变量 重 
新 计算 a 系数 将 为 0.581 5， 也 有 所 提高 。 从 内 部 一 致 性 信 度 分 析 ， 上 述 两 
个 变量 似乎 应 该 删除 ， 但 是 否 一 定 删除 ， 最 好 结合 模型 修正 通盘 考虑 。a 系 
数 为 问卷 修订 、 模 型 修正 提供 了 可 参考 的 依据 。 

折 半 信和 度 、a 系数 都 用 于 测度 量 表 内 部 的 一 致 性 。 前 者 是 两 半 量 表 测 量 
结果 间 的 一 致 性 ; 后 者 为 量 表 中 每 一 题 项 得 分 间 的 一 致 性 即 同 质 性 。 

(3) 构造 信和 度 。 构 造 信 和 度 (construct reliability) 主要 是 评价 潜 变 量 的 
信 度 ， 即 一 组 可 测 变量 〈 指 标 ) 共同 说 明 某 一 潜 变 量 的 程度 。 它 也 是 反映 内 
部 一 致 性 的 指标 。 

设 有 一 潜 变 量 r*， 其 中 一 观测 量 为 zx, ， 二 者 关系 为 : 
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XT1=brte 
观测 变量 zx 的 方差 为 : 

Var(zl) 一 丰 Var(r) 十 Var(el ) 
传统 信和 度 系数 定义 如 式 (4. 47) 。 


三 中 二 1 一 中 
信和 度 系 数 二 3 


考察 rz 的 所 有 观测 变量 x;(i 二 1]，…，m) 共同 说 明 r 的 程度 ， 可 以 利用 未 标 
准 化 系数 b;(i 二 1，…，m)， 潜 变量 方差 以 及 测量 误差 的 方差 .仿照 传统 信 
度 系数 定义 方式 ， 建 立 构造 信 度 计算 公式 ， 如 式 (4. 60) 。 


(D6;) Var(r) 
CR 一 (4. 60) 


(Dbi) Var(r) 十 >\Var(ei) 
1 一 1 1 一 1 


式 (4.60) 与 式 (4.47) 的 基本 思路 是 一 致 的 式 (4.60) 是 式 
(4.47) 的 延伸 。 如 果 采 用 标准 化 系数 ， 则 式 (4. 60) 可 以 写成 式 (4. 61) 。 
CR=— 3 Ses (4. 61) 
式 中 ，CR 是 构造 信和 度 ; 4 是 可 测 变 量 在 潜 变 量 上 的 标准 化 系数 ， 即 标准 化 
因子 载荷 ;es 是 可 测 变量 的 测量 误差 。 
由 式 (4. 61) 可 知 ，CR 的 取 值 在 0 一 1 之 间 ， 越 接近 1， 信 度 越 高 ， 表 
明 构 成 这 一 潜 变 量 的 指标 之 间 关 联 度 较 高 ， 即 这 一 测量 中 各 个 指标 间 一 致 性 
越 高 ; 若 信 度 较 低 ， 表 示 各 指标 间 较 不 一 致 ， 作 为 反映 潜 变 量 的 可 测 变量 是 
比较 差 的 。 构 造 信 和 度 的 大 小 反映 可 测 变 量 能 够 测量 潜在 结构 的 程度 ， 最 好 大 
于 0.7。 目 前 ， 关 于 信和 度 系 数 的 取 值 ， 并 没有 一 个 统一 认可 的 界限 。 但 一 般 
认为 ,在 0.9 以 上 是 “最 好 的 ”>; 0.8 左右 为 “非常 好 ”; 0.7 是 “适中 ”; 
0.5 以 上 “可 以 接受 ”; 低 于 0.5 表明 至 少 有 一 半 的 观测 变异 来 自 于 随机 误 
差 ， 因 而 信 度 不 够 高 ， 不 能 接受 。 在 实际 应 用 中 ， 为 保证 潜 变 量 的 可 信 程 
度 ， 通常 采用 0. 6 作为 可 以 接受 的 标准 。 


四 、 效 度 和 信和 度 的 关系 
信 度 ， 仅 考虑 测量 结果 是 否 一 致 ， 不 涉及 结果 是 否 正确 ; 效 度 ， 针 对 测 
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量 目的 ， 考 察 测量 的 有 效 程度 。 测 量 结果 要 有 效 是 前 提 。 在 有 效 的 前 提 下 再 
考虑 测量 的 精确 性 ， 因 为 可 信 不 一 定 有 效 。 

影响 信和 度 的 因素 有 两 类 : 人 为 因素 和 客观 因素 。 人 为 因素 包括 问卷 设 
计 、 调 查 者 和 受 试 者 水 平 ; 客观 因素 主要 是 受 试 者 受 限 ， 样 本 不 足 等 。 为 保 
证 信 度 ， 在 调查 方案 设计 和 问卷 设计 等 方面 ， 都 应 有 严格 要 求 ， 力 求 科学 、 
合理 及 可 操作 ; 调查 实施 及 数据 录入 都 应 有 严格 的 质量 控制 。 


第 四 节 ” 偏 最 小 二 乘法 的 应 用 


一 、 偏 最 小 二 乘法 的 基本 思想 


偏 最 小 二 乘法 (partial least squares，PLS) ， 是 将 主 成 分 分 析 与 多 元 回 
归结 合 ， 进 行 迭 代 估计 的 一 种 方法 。 

1. 问题 的 提出 

在 多 元 线性 回归 中 ， 当 解释 变量 的 个 数 超过 样本 的 个 数 ， 或 存在 多 重 共 
线性 时 ， 普 通 最 小 二 乘法 难以 运用 : 通常 的 解决 方法 是 选用 较 少 的 解释 变 
量 ， 但 这 往往 带 来 信息 损失 、 估 计 预 测 精 度 困难 。 运 用 主 成 分 回归 ， 可 以 用 
主 成 分 作为 回归 解释 变量 ， 一 方面 减少 解释 变量 的 个 数 ， 另 一 方面 可 以 降低 
或 消除 共 线 性 。 但 如 何 决定 删除 哪些 成 分 ， 并 没有 固定 的 原则 ， 需 要 根据 实 
际 问题 确定 。 偏 最 小 二 乘法 (PLS) 正 是 为 解决 这 些 问题 而 产生 的 一 种 参数 
估计 方法 。 

2. 基本 思路 

从 数据 处 理 出 发 ， 对 数据 信息 进行 分 解 、 筛 选 ， 提 取 对 系统 解释 性 最 强 
的 综合 变量 ， 剔 除 多 重 相关 信 息 和 无 解释 意义 信息 的 干扰 。 用 于 多 因 变 量 对 
多 自 变 量 ， 即 多 对 多 的 数据 类 型 。 通 过 多 元 统计 分 析 方 法 综合 运用 ， 使 得 数 
据 结构 简化 。 

3. 有 关 方 法 回顾 

多 元 统计 中 的 主 成 分 分 析 ， 是 表 内 成 分 提取 法 。 其 目的 是 将 高 维 数据 降 
维 ， 省 去 变异 不 大 的 变量 方向 ， 利 用 变量 间 的 方差 一 协 方差 ， 使 得 主 成 分 之 
间 的 协 方差 等 于 零 。 主 成 分 分 析 ， 使 所 提取 的 主 成 分 尽 可 能 多 地 携带 原 数据 
表 中 的 信息 ， 对 原 数 据 表 的 变异 情况 具有 最 强 的 解释 能 力 。 
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多 元 统计 中 典型 相关 分 析 是 表 间 成 分 提取 法 。 典 型 相关 分 析 ， 分 别 在 
X,Y 中 提取 相关 性 最 大 的 两 个 成 分 ， 通 过 测定 这 两 个 成 分 之 间 的 相关 关系 ， 


推测 两 组 变量 间 相 关 关 系 。X 中 提取 一 个 典型 成 分 F，F 是 zx ，…，x 的 
线性 组 合 ; 了 中 提取 一 个 典型 成 分 C ，O 是 yi ，…， Ya 的 线性 组 合 。 要 求 
二 、PLS 的 基本 方法 
(一 ) 方法 概述 


PLS 是 对 变量 系统 的 信息 重新 综合 筛选 ， 从 中 选取 若干 对 系统 具有 最 佳 
解释 能 力 的 新 的 综合 变量 ， 即 成 分 ， 利 用 成 分 进行 回归 建 模 。 

因 变 量 Y: {y，…，%}，9 个 因 变量 ; 自 变 量 X: {zi，…，xzp)， 媚 
个 自 变 量 。 每 个 变量 都 有 2” 个 观测 样本 点 。 

首先 分 别 在 X，Y 中 提取 成 分 t1 ，ui。 是 ，…，xzo 的 线性 组 合 ; an 
是 yy ，…，y 的 线性 组 合 。 要 求 : t ，ui 应 尽 可 能 大 地 携带 各 自 数 据 表 中 的 
变异 信息 ， 即 具有 代表 性 ; 同时 ， 自 变量 的 成 分 t 对 因 变 量 的 成 分 u 有 最 
强 的 解释 力 ， 即 6 与 w 的 相关 程度 能 够 达到 最 大 ， 也 就 是 具有 高 度 相 关 性 。 

然后 实施 X 对 4 的 回归 和 YY 对 的 回归 ， 如 果 满 足 精度 要 求 ， 则 停止 
计算 。 若 未 达到 满意 精度 , 利用 X 被 i 解释 后 的 残余 信息 和 Y 被 解释 后 
的 残余 信息 ， 进 行 第 二 轮 成 分 提取 。 如 此 反复 ， 直 到 满足 精度 要 求 。 


最 后 X 提取 xm 个 成 分 + ，…，t,， 实 施 办 (一 1，…，g) 对 
的 回归 ， 再 表达 成 y 关于 zj，…，xzp 的 回归 。 

(二 ) 通常 的 计算 

1. 数据 标准 化 处 理 


对 数据 标准 化 处 理 后 ， I 为 EE(En， eh Eo, ),xps Y 为 Fo(Fo， ee Fo )nxo。 
2. 提取 成 分 
ti 是 下, 的 第 一 主 成 分 


tl = E,W 


式 中 ，W, 是 E。 的 第 一 个 轴 ， 外 欢 , | 二 1 为 单位 向 量 。 
ul 是 F, 的 第 一 主 成 分 


zi 一下,C， 


式 中 ，Ci 是 F。 的 第 一 个 轴 ，|Ci | =1 为 单位 向 量 。 

根据 主 成 分 原理 ， 要 求 Var(t,) 为 最 大 ，Var(wu) 为 最 大 ， 能 分 别 很 好 
地 代表 X，Y 数据 的 变异 信息 。 

由 典型 相关 分 析 ，r(t, ，w) 为 最 大 ， 即 最 具 解 释 力 。 


综合 上 述 ，Cov( ，x) 二 VVar (1) Var (4)。r (ti1，wi) 为 最 大 。 
即 〈 优 化 问题 ) 


max{EoW ,FC,)} 
Wi 


这 表明 ， 在 约束 条 件 上 Wl 上 :==1， 上 Ci *==1 下, 求 (Wi1EoFoC1) 的 最 大 
值 。 式 中 ，W, 是 对 应 于 和 矩阵 Ee Fe Fe E。 最 大 特征 值 的 单位 特征 向 量 ; C, 是 
对 应 于 矩阵 Fo Eu Eo Fo 最 大 特征 值 的 单位 特征 向 量 。 
3. 实施 回归 ， 反 复 计算 
Eu 在 所 上 的 回归 ， 生 成 残 差 矩阵 Ei， Eo,=t.pi+E,. 
FF 在 t!1 上 的 回归 ， 生 成 残 差 矩 阵 瑟 ，F。 = 二 wgqi 十 Fr ,用 替代 w， 得 
到 F。 的 另 一 表达 式 : Fo 二 iri 十 Fi。 
Eot, Fou! Fo ， 
式 中 ， 回 归 系 数 向 量 PT nT Tul nT 以 FE, F, 
取代 E。，F。 进行 第 二 轮 成 分 i ，u; 提取 计算 。 
t=EW, 
us =FC, 


可 以 反复 提取 成 分 ， 成 分 都 有 其 含义 。 
ts = EW, = EW; = SY wiE, 


式 中 ，Ew 是 xj; 标准 化 后 的 变量 ; Wi 权重 越 大 ，x) 在 构造 六 时 的 边际 贡献 
就 越 大 。 

Y=4ri+t ttars + PF, 
即 (yi， 2) 一 三 (ma 十 … 十 ri ) 十 … 十 f(rat tr 7 
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mn 


有 yj = Drwt dt Fl) 


式 中 ，F,,(7) 是 F, 的 第 j 个 分 量 。 
根据 权重 的 取 值 ， 可 以 判断 主要 用 于 解释 Y 中 的 哪 一 部 分 信息 。 
4. 还 原 回归 方程 
yr = Fo 
=E, 
Xe 一 anZT 十 … 十 appz +Fa, k=1,2,.,g 


三 、 潜 变量 路 径 模型 应 用 


(一 ) 基本 思路 

对 于 结构 方程 模型 来 说 ， 由 于 潜 变 量 不 可 直接 观测 ， 即 没有 观测 数据 ， 
因而 参数 估计 变 得 比较 麻烦 。 前 面 探 讨 的 估计 方法 都 避 开 了 潜 变 量 的 取 值 ， 
利用 方差 一 协 方差 关系 估计 参数 。PLS 与 它们 不 同 ， 试 图 估计 出 潜 变 量 的 
值 ， 然 后 用 最 小 二 乘法 估计 参数 。 

由 测量 模型 式 〈1. 12) 


X 一 人 ,和 十 e 


可 以 得 到 潜 变 量 的 另 一 种 表达 形式 ， 即 可 以 表示 成 可 测 变量 的 加 权 和 ， 
如 式 (4. 62) 。 


* 
vi 


有 
bo = > (rwzran) (4. 62) 
上 三 1 


式 中 ，H' 是 第 k 个 潜 变 量 的 可 测 变量 个 数 ,， k= 二 1，…，K; n 是 第 ”个 观测 
样本 ，n 王 1，…，N; ww 是 第 个 潜 变 量 的 第 hh 个 可 测 变 量 的 权重 ,hh 二 1，…， 
Hi; zw 是 第 & 个 潜 变 量 的 第 h 个 可 测 变量 的 第 个 观测 值 。 

PLS 估计 结构 方程 模型 的 参数 ， 主 要 有 以 下 步骤 : 

第 一 步 ， 估 计 后 ， 即 估计 每 个 潜 变 量 的 值 。 这 一 步 采 用 和 迭代 的 方法 。 
xun 为 实际 观测 值 已 知 ， 类 似 于 前 面 PLS 中 提取 t 。ww 需要 求解 ， 即 前 面 
PLS 中 的 权重 zw ， 由 于 潜 变 量 路 径 模型 中 包含 变量 间 的 关系 ， 因 而 必须 将 

第 二 步 ， 测 量 模型 参数 估计 。 这 时 ， 由 于 每 个 潜 变量 值 已 经 估计 出 来 ， 
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式 (4. 63) 类 似 于 普通 回归 ， 可 以 采用 普通 最 小 二 乘法 (OLS) 估计 。 
Thin = PE 十 ewv (4. 63) 

式 中 ， 同 一 潜 变 量 的 不 同 的 h 都 用 相同 的 &,。 估 计时 , & 是 固定 的 ， 如 zim， 
人 ,表示 第 5 个 潜 变量 的 各 个 可 测 变量 观测 值 和 该 潜 变 量 不 同 受 访 者 的 估计 
值 。 运 用 OLS， 估 计 pw ， 得 到 测量 模型 参数 A, ，A,。 

第 三 步 ， 结 构 模 型 参数 估计 。 根 据 前 面 估 计 得 到 的 各 个 6s，7， 运 用 
OLS， 估 计 得 到 模型 m= By 十 Té 十 8 的 参数 已 ，P。 

(二 ) 潜 变 量 估计 思路 

结构 方程 模型 的 PLS 建立 ， 关键 是 潜 变 量 的 估计 ， 由 式 (4. 63) 可 得 
如 的 表达 式 ， 如 式 (4. 64)。 


H, 
én = > (wurm,) = 二 fi >) (CUwzw) (4. 64) 
h=1 


式 中 , &, 是 第 k 个 潜 变 量 的 第 ”个 值 ， 是 对 疡 求 和 的 结果 ;rww 由 权重 关系 决 
定 ， 包 括 x 与 & 的 关系 ， 还 包括 & 与 相 邻 潜 变量 的 关系 ， 用 符号 反映 。 
将 ww 用 式 (4. 65) 表示 


wa = fiUy, (4.65) 


式 中 ，f 是 个 标量 ， 给 出 了 &, 关 于 NN 的 单位 方差 (方差 为 1，unit Vari- 
ance)， 其 由 式 (4. 66) 得 到 。 


f=+ Ni (DD Ur 


只 i 2 
-+ /Le (4. 66) 


式 中 , > (Uwzxw) 为 第 & 个 潜 变 量 的 每 一 个 观测 变量 的 观测 值 用 U 的 符号 


关系 调整 , 求 和 后 平方 。 
fi 的 符号 不 确定 性 ， 由 式 (4. 67) 解决 ， 即 


signumf: = signum! > [signumr(zu6e)]} (4. 67) 
记 U 是 与 第 & 个 潜 变 量 相 关联 的 其 他 潜 变 量 的 符号 和 ， 则 
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U = OS.é. (4. 68) 
Ub, = > Set (4. 69) 
signumr( 久 ,和 ), 民 天 cc， 若 总 直接 与 6 有 联系 , 即 路 径 
= -| 图 上 有 箭头 直接 指向 
0， 若 路 径 图 上 , 与 &. 不 是 相 邻 的 


Sk 的 符号 等 同 于 相关 ra =Cov(&, &€.) 的 符号 。 
由 式 (4.68)， 可 以 产生 一 个 & 的 新 估计 ， 是 & 伴随 & 的 , 继而 由 式 
(4. 64) 


En 了 fi 2) (Unzw) 


可 以 得 到 &, 的 一 个 新 的 估计 。 


Th 。 


(三 ) 具体 步骤 

1. 数据 标准 化 

对 所 采集 的 数据 进行 标准 化 ， 以 避免 量 纲 的 影响 。 

2. 估计 潜 变 量 ¢ 值 

(1) 初始 值 确定 。 根 据 式 (4. 64) 计算 潜 变 量 的 值 ， 需 要 给 出 初始 权重 
通常 令 wh 一 1。 

(2) 第 一 次 迭代 ， 记 和 迭代 次 数 a=1。 

由 式 (4. 64) 得 : 


1) __ (1) FS 3 
m= Dw Tun 一 Thn 
站 站 


可 以 计算 出 & ”。 再 求 


UB = Z7(S869) ) 


式 中 Su =signumr(é" ，&D ) 
由 于 /=+ ND Ur 
得 到 调整 的 权重 


wh = firUWD 


人 结构 方程 模型 : 方法 与 应 用 


得 到 新 的 估计 


根据 
Thhn 一 TU E22 十 ewn 


运用 OLS， 可 求 得 wi 。 将 zw 名 作 第 二 次 和 迭代 的 初始 值 ， 进 行 新 一 轮 的 先 
代 。 如 此 反复 ， 和 迭代 到 第 a 步 。 

(3) 迭代 从 第 a 步 到 a 十 1 步 。vw 镶 已 求 出 ， 作 为 初始 值 ， 由 式 
(4. 64) 得 


而 》 ca (a) 
Eh 二 Wh Tbhn 


UW = 2 (SHé) 


调整 权重 
DP = ft UD 
得 到 新 的 估计 值 
EW = DW 
根据 


(a) 
Thn ~ Ub, Ek -ew 


运用 OLS， 得 到 第 a 十 1 步 的 初始 权重 ww "”。 如 果 满 足 式 (4.70)， 则 迭代 
停止 ,第 a 步 迭 代 得 到 的 潜 变 量 估 计 值 ， 就 是 最 后 的 估计 结果 。 


[wi Dw | /wh S107s (4.70) 
PLS 估计 潜 变 量 ， 主 要 用 到 两 个 公式 式 〈4. 71) 和 式 (4. 72) 。 
ba = Dwnrn dm (4.71) 
Tan 一 + ew (4. 72) 
式 (4.71) 中 ww 是 内 部 权重 。 因 为 调整 的 内 权 包 含 了 潜 变 量 之 间 的 关 
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系 ， 即 结构 内 部 关系 ， 是 一 个 内 部 近似 。 式 (4.72) 中 ww 是 外 部 权重 。 该 
式 反映 潜 变 量 与 可 测 变量 之 间 的 关系 ， 是 一 个 外 部 近似 。PLS 对 潜 变 量 的 估 
计 , 正 是 围绕 式 (4.71) 和 式 (4.72),， 反复 利用 式 (4. 62) 一 式 (4. 69)， 
进行 迭代 ， 直 到 权重 满足 一 定 的 收敛 标准 ， 选 代 停止 。 


附录 ”测量 误差 的 影响 


传统 的 回归 中 ， 都 假设 解释 变量 没有 测量 误差 ， 即 假设 变量 能 用 单一 指 
标准 确 测量 。 实 际 上 这 一 假设 可 能 并 不 成 立 。 如 果 可 测 变量 有 测量 误差 ， 对 
潜 变量 与 可 测 变量 参数 的 估计 结果 有 什么 影响 ， 需 要 进行 讨论 。 本 部 分 将 讨 
论 四 种 情况 : 单 变量 、 双 变量 和 简单 回归 、 多 元 回归 、 多 方程 系统 情况 下 ， 
测量 误差 的 影响 。 


一 、 单 变量 的 情况 


单 变 量 是 指 仅 有 一 个 潜 变量 的 情况 。 

1. 均值 的 结果 

[ 附 例 1] ”一 个 可 测 变量 测量 一 个 潜 变 量 。 

分 析 : 若 一 个 可 测 变量 测量 一 个 潜 变 量 ， 且 可 测 变量 有 测量 误差 ， 有 


Zi 一 V 十 M06 十 6 


其 中 ,，E(6) 二 0; Cov(& ，0 ) 一 0。 ( 附 4. 1) 
记 & 的 均值 为 ,一下 (5 ); zi 的 均值 为 n=E(x), 则 zx 的 均值 与 和 
的 均值 ， 二 者 之 间 关 系 如 下 : 


E(x )=E(V, 十 An& + ) 
Hr 一 Vi 十 MuK， 


An 与 Ki 之 间 的 关系 取决 于 V, 和 X11。 若 计量 单位 相同 ， 如 均 为 cm， 则 可 令 
Vi 二 0， 1 三 1; 若 计 量 单位 不 同 ，& 为 英寸 ，zi 为 cm， 则 可 令 Vi 二 0， 经 
过 计量 单位 换算 ， 得 到 Au 一 2. 54。 

这 表明 ， 对 于 一 个 可 测 变量 (指标 ) 测量 一 个 潜 变量 时 ， 可 以 规定 V, = 
0, 加 二 1, 则 jp 一天 ， 即 可 测 变量 的 均值 等 于 潜 变量 的 均值 。 
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[ 附 例 2] ”两 个 可 测 变量 测量 一 个 潜 变 量 。 

分 析 : 如 & 为 员工 的 业绩 ;zi 为 每 周 工 作 时 间 的 公司 记录 ; zs 为 每 周 
工作 时 间 的 自我 记录 。 写 出 mm ，xz: 以 及 & 之 间 的 关系 式 ， 如 〈 附 4.2) 式 
和 ( 附 4.3) 式 。 


Zi 一 Wi 十 6 十 0 ( 附 4. 2) 
Zz 一 V: 十 M216 十 6z ( 附 4. 3) 


可 以 规定 Vi 二 0,， Xu 二 1, 但 Vi 不 一 定 为 0， 1 也 不 一 定 为 Ls 
若 总 二 0, 4 和 1 二 1， 则 去 二 Vi 十 nn K1， 于 是 有 忒 二 Ki，K1=E(&)。 
而 


Ts =E(V;+Anbt 0)=V,TA E(é) 


可 能 V:>0，)i 1， 结论: 五 夭 天， 。 
用 一 个 可 测 变量 测量 潜 变量 ， 均 值 可 能 相等 ， 用 两 个 可 测 变量 估计 潜 变 
量 ，z* 均值 可 能 不 等 于 潜 变 量 均值 。 
2. 方差 的 结果 
[ 附 例 3] ”用 一 个 可 测 变量 测量 一 个 潜 变 量 。 
分 析 : 与 附 例 1 类 似 ， 有 
ZI 一 Vi 十 Ni6 十 2 


可 测 变 量 Tl 的 样本 均值 用 Xl 表示 ， 它 是 下 (zi ) 的 无 偏 估计 ; 天 ， 是 & 
的 期 望 。 则 元 二 十 Ki。 若 VI 二 0, A 二 1， 可 知 ，z 是 Ki 的 无 偏 
估计 。 

如 果 无 测量 误差 ， 则 

Var(xri)=Cov(zi ,xi) =A 


其 中 ，# 是 & 的 方差 。 

车 有 测量 误差 ， 则 Var(z1)= 二 A 加 十 Var(61)。 只 有 当 和 1 二 1]，Var(61)==0 
时 ，Var(zi) 二 加 。 当 存在 测量 误差 时 ， 即 使 = 二 1， 而 Var(6,) 隆 0， 有 
Var(zl) 一 加 十 Var(6 ) 。 因 为 Var(6) 二 0， 所 以 ，Var(z ) 二 由 。 


这 表明 ， 存 在 测量 误差 时 ， 可 测 变量 的 方差 大 于 潜 变 量 的 方差 ， 即 
Var(Czl ) 二 由 。 
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二 、 双 变量 和 简单 回归 的 情况 


双 变 量 是 指 有 两 个 潜 变 量 的 情况 ， 简 单 回 归 是 两 个 潜 变 量 之 间 为 一 元 线 
性 回归 的 情况 。 

1. 回归 系数 的 结果 

[ 附 例 4] 对 式 ( 附 4.4) 的 情况 进行 分 析 。 


一 人 6 二 9， y=Amte, 7 一 XE 十 5 ( 附 4. 4) 


A1，hs，7Y 非 零 ， EC(6) 二 0,，E(e) 二 0，E(4) 二 0; w，& 与 4 不 相关 。 观 测 到 
+，y 的 值 ， 和 欲 估计 回归 系数 y 的 值 。 

分 析 : 有 两 个 潜 变量 “和 7; zx 和 y 分 别 测量 变量 5 和 7。 讨 论 式 〈 附 
4.4) 中 , 刀 二 Xs 二 1 的 情况 。 若 二 Xs 二 1， 可 测 变 量 存在 测量 误差 时 ， 有 
二 十 6，y 王 7+e。& 和 的 简单 回归 如 式 ( 附 4.4)， 为 : 


17 一 7X6 十 5 
可 测 变量 x 和 >y 之 间 的 简单 回归 为 : 
y=¥" XT ( 附 4.5) 


一 般 情况 下 ， 7 隆 7Y,， 8" 关 &， 利 用 +，y 的 协 方差 ， 可 以 证 明 y 天 Y 
时 ， 可 测 变量 与 潜 变量 的 关系 。 由 式 〈 附 4.4) 可 知 


Cov(e, 力 一 Cov(E,7yE 十 人 一 7G ( 附 4. 6) 

而 
Cov(z,y)=Cov(€+6,n+e)=Cov(é+6,7é+e 十 =7G6 ( 附 4.7) 
式 〈 附 4.6) 和 式 〈 附 4.7) 表明 ， 可 测 变量 的 协 方差 等 于 潜 变 量 的 协 方差 。 
根据 式 〈 附 4. 6)，Cov(&, 二 YB， 可 以 得 到 y= 和， 由 式 ( 附 


4.5)， 可 以 推导 出 :7 一 <， 池 ， 根 据 式 《 附 4.7)， 可 以 进一步 得 到 ， 


a 90 
7 | 


记 ps == 古 和 ,为 x 的 可 靠 系数 ， 则 y" 一 Yps。 若 po =1， 则 有 7 一)。 


。 WO 


例 W 外 析 方 各 模型 ; 方法 5 应 用 


由 一 单 变量 情况 方差 的 讨论 可 知 ， 可 测 变量 的 方差 Var(x) 大 于 潜 变 量 的 方差 
史 ， 所 以 ，ps 取 值 在 0~1 之 间 ， 即 0<p 二 1。 故 一 般 情况 下 ,7Y* 二 7。 

这 表明 ， 可 测 变量 存在 测量 误差 时 ， 可 测 变量 的 回归 系数 小 于 潜 变量 的 
回归 系数 。 

2. 可 靠 系数 的 结果 

这 里 主要 比较 可 测 变量 可 靠 系 数 与 潜 变量 可 靠 系数 。 


5 Var(y) 
记 pu 一 记 到 为 的 可 靠 系数 ，pu 一 六 a0 为 y 的 可 靠 系数 。 定 义 洪 


变量 与 5 的 相关 平方 三 如 式 〈( 附 4.8)， 可 测 变量 z 与 y 的 相关 平方 ox, 如 
式 ( 附 4. 9)。 





: _[Cov(6, 人 了 75 
pg@Var(0) Var(n) ( 附 4. 8) 
» _ [Cov(z,y)] pe 








Py Var(Cz)Var(y) Var(zr)Var(y) 


分 子 、 分 母 同 乘 以 Var(7)， 由 于 po 一 太一 ov 一 2 有 





Var(y)’ 
2 。 YXG@ Varn 2: ., 
pr pr ° Var(y) Var(y) Pp"Pr "Pn ( 附 4. 9) 


前 面 已 经 证 明 ， 当 可 测 变量 存在 测量 误差 时 ， 可 测 变量 的 方差 大 于 潜 变 
量 的 方差 ， 即 Var(z) 二 ，Var(y) 二 Var(7)， 所 以 ，0 一 o 二 1，0 一 ov 所 1， 
代 人 式 〈 附 4.9) 可 知 ，p’, 二 p%。 

这 表明 ， 当 可 测 变量 存在 测量 误差 时 ， 可 测 变量 的 可 靠 系 数 小 于 潜 变量 
的 可 靠 系数 。 

3. 标准 化 相关 系数 的 结果 

由 式 〈 附 4.9) 可 以 得 到 

wm 一 ( 附 4. 10) 

这 是 对 随机 测量 误差 进行 适当 修正 的 相关 系数 的 标准 式 。 若 已 知 ps,，pz， 
pw， 则 可 以 求 出 ps。 

根据 式 〈 附 4. 10) 可 知 ， 当 可 测 变 量 存在 测量 误差 时 ， 可 测 变量 的 标准 
化 相关 系数 p,, 小 于 潜 变 量 标准 化 相关 系数 ps; 当 pi 二 pw 二 1 时， 可 测 变 量 
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的 标准 化 相关 系数 o。 等 于 潜 变 量 标准 化 相关 系数 oa 。 
4. 样本 估计 的 结果 
可 测 变量 存在 测量 误差 时 ， 样 本 估计 会 有 什么 问题 是 需要 关注 的 。 
利用 样本 估计 总 体 协 方差 ， 如 式 ( 附 4. 11) 。 


N 
Dxi— zy;—y) 





Cov(zyy) 一 过 : N—1 ( 附 4. 11) 
由 式 〈( 附 4.5) 知 ， 可 测 变量 样本 回归 系数 y 的 估计 值 为 : 

~.__Cov(r,y) 

Le Var(Cz) ( 附 4. 12) 


由 于 Cov(+，y) 王 YB， 考察 Y "是否 为 式 〈 附 4.4) 中 潜 变 量 回归 系数 7 的 
一 致 估计 ， 有 


,D+ ol 「CovCzy)]_CovCz,y) _ 79 = 
plimy plim| Var(Z) | Var(zx) Var(z) yp 〈 附 4. 13) 


式 ( 附 4.13) 中 ，or 取 值 在 0 一 1 之 间 ， 故 了》' 不 依 概率 收敛 于 Y，7 了 “不 是 
7 的 一 致 估计 。 

这 表明 ， 可 测 变量 带 有 测量 误差 时 ， 可 测 变量 样本 回归 系数 估计 值 y* 
不 是 y 的 一 致 估计 。 

考察 相关 平方 样本 估计 的 一 臻 性， 有 


a2 、。 | [ Cov(Czyy) 了 
plim( pp 二 ) 一 plim Vo rr) VarCy) 


-= [Cov(xr,y)]’ 
Var(r)Var(y) [ 见 式 ( 附 4. 9)] 


=prp wp ( 附 4. 14) 
式 〈 附 4.14) 表明 ,可 测 变 量 带 有 随机 测量 误差 时 ，p ,不 是 ps 的 一 致 
估计 。 
5. 结论 
从 前 面 的 讨论 ， 可 以 得 到 双 变 量 和 简单 回归 情况 下 的 结论 。 
(1) A1 二 A 二 1 时 ， 可 测 变量 的 协 方差 等 于 相应 潜 变 量 的 协 方差 。 
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(2) 可 测 变量 回归 系数 小 于 潜 变量 回归 系数 。 
XY" 三 pw7; 由 于 0<o- 二 1， 所 以 六 <; 车 入 = 和 = 二 1, 则 7* = 二 py; 


车 A1 关 2， 由 于 pe 一 cov kz »), 则 7 = Yprr (2). 


Var 
(3) 可 测 变量 间 的 相关 平方 小 于 潜 变量 间 相 关 的 平方 。 
由 于 oz 一 ozpywpg， 而 px 和 pow 通 常 小 于 1， 因 而 有 这 一 结论 。 
由 上 可 知 ， 一 般 情 况 下 ， 可 测 变量 带 有 随机 测量 误差 时 ， 可 测 变量 的 关 
系 不 能 推断 潜 变量 的 关系 。 


三 、 多 元 回归 情况 
1. 总 体 的 结果 
如 果 潜 变量 的 实际 模型 如 式 ( 附 4. 15) 
信 一 TE 十 《 ( 附 4. 15) 


其 中 ，Cov(&, 0 外 =0,， E(t)=0。 
可 测 变量 的 估计 模型 如 式 ( 附 4. 16) 
Y=T"* X+¢* ( 附 4. 16) 
车 A, 二 1， 则 X=& 十 6, Cov(6, 6) = 二 0; A,=1， 则 YY 三 9 十 E，Cov(e， 从 一 0， 
对 于 式 〈 附 4.15) 和 式 〈 附 4.16)， 关 心 的 是 潜 变 量 卫 与 可 测 变量 三 


之 间 的 关系 。 当 可 测 变量 带 有 测量 误差 时 ， 会 有 什么 影响 。 
记 外 生 潜 变量 5 的 协 方差 阵 为 钊 ; 8 与 和 9 的 协 方差 阵 为 瑟 ， 则 


Fey = Cov(€,7) = Cov(€,¢T’ 十 六 ) ( 附 4. 17a) 
由 于 Cov(5, 6) 一 0， 式 ( 附 4. 17a) 可 以 写成 
Zer = GT ( 附 4. 17b) 


由 式 ( 附 4. 17b) 可 以 得 到 


了 一 中 ( 附 4. 18) 
仿照 上 面 的 结果 可 以 得 到 
IT* = Exr ( 附 4. 19) 
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讨论 式 ( 附 4. 18) 和 式 〈 附 4. 19) 中 的 工 与 T* 是 否 可 能 相等 。 由 于 
Exy =Cov(X,Y’)=Cov(X,y +e’ ) 
=Cov(X,1] )=Cov(X,ET' +6) 
=BxeT ( 附 4. 20) 


将 式 ( 附 4. 20) 的 结果 代入 式 ( 附 4. 19)， 得 到 式 ( 附 4. 21)。 
T=Ex * Ex °° TT ( 附 4. 21) 


由 式 〈 附 4. 21) 知 , TT" “与 T' 相 等， 取决 于 x， xe 。 只 有 当 针 和 & 相等 ， 
没有 测量 误差 时 ， 即 Bi， Bxe = 二 1 时, 才 有 了 I"' 二; 若 有 测量 误差 ,TT 
和 了 下 的 关系 取决 于 X 和 占 的 关系 。 

2. 样本 估计 的 结果 

利用 样本 数据 进行 估计 时 ， 也 有 与 总 体 类 似 的 结果 。 根 据 前 面 的 模型 及 
总 体 的 情况 ， 当 & 服 从 正 态 分 布 时 ， 采用 最 大 似 然 估计 ， 可 以 有 样本 估计 结 
果 ， 如 式 〈 附 4. 22)。 


下 一 四 -1S。 ( 附 4. 22) 


式 中 ，Sww 是 样本 协 方差 。 

大 样本 情况 下 ，plim B'S 依 概率 收敛 于 多 -Zu ， 所 以 下 "是 并 的 一 
致 估计 。 在 X，Y 有 测量 误差 的 情况 下 ,结构 系 数 的 最 小 二 乘 估计 
(OLS) 为 : 


TF '’=SiS x ( 附 4. 23) 


由 前 面 的 总 体 关系 可 知 ， 以 样本 协 方差 替代 总 体 协 方差 ， 可 以 得 到 下 … 
是 Bxx 克 xe 卫 的 一 致 估计 ， 而 不 是 卫 的 一 致 估计 。 

[ 附 例 5] 死亡 率 和 空气 污染 等 的 关系 。9 

分 析 : 记 7 为 死亡 率 。 考 虑 对 死亡 率 影响 的 有 七 个 因素 : 和 为 硫酸 盐 污 
染 物 ; & 为 颗粒 污染 物 ; $ 为 人 口 密度 ; & 为 65 岁 以 上 老年 人 口 比 
重 (%); 上 为 非 白 人 人 口 比重 (%); &% 为 收入 在 贫困 线 以 下 家 庭 所 占 比 


DD Kenneth A. Bollen; Structural Equations with Latent Variables, John Wiley & Song, 1989, 
p. 163. 
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重 (%); 8 和 为 人 口 的 自然 对 数 。 

令 za 一 所，T 一 各 ， 贡 一 各 ，T5 一 种 ，Ze 一 各， 闻 二 名， 考察 其 余 变量 均 
无 测量 误差 情况 下 ，z 的 可 靠 性 变动 ， 对 回归 系数 估计 的 影响 。 采 集 108 个 
地 区 的 数据 。 附 表 4 一 1 是 估计 的 结果 。 


附 表 4 一 1 xl 变动 回归 系数 估计 的 结果 (N= 二 108) 










xi 的 可 靠 性 变动 


1.008 0.370 一 0.063 一 0.076 0.839 
0.9 0.123 0.086 0.060 1.003 0.369 一 0.062 一 0.072 0.840 
0.7 0.173 0.072 0.047 0.986 0.363 一 0.056 一 0.056 0.845 


0.947 0. 350 





一 0.044 一 0.020 


表 中 第 一 行 是 zi 无 测量 误差 即 ov , 二 1 时 的 结果 。 从 表 可 以 看 出 ， 有 无 测 
量 误差 回归 系数 估计 结果 存在 差异 。 当 x 不 存在 测量 误差 时 ，& 的 系数 7? 
是 0. 107， 当 zx 存在 测量 误差 ，p. 二 0.5 时 ，5 的 系数 》, 是 0.291， 显 然 ， 
”7?Y 关 了 1。 附 表 4 一 1 还 显示 当 zx 有 测量 误差 时 ，7?* (i 二 2，3，…，7) 都 不 
等 于 了 ;。 如 zi 存在 测量 误差 ，p,,， 二 0.5 时 ，& 的 系数 7 了。 是 0.039， 而 不 
是 p,, 三 1 时 的 0.090。 这 表明 ，zi 存在 测量 误差 ， 不仅 影 响 & 系数 的 估 
计 值 ， 还 影响 &~ 系数 的 估计 值 。 可 测 变量 存在 测量 误差 影响 参数 估计 
的 结果 。 


四 、 多 方程 系统 的 情况 


1. 可 靠 性 已 知 

可 靠 性 已 知 是 指 可 靠 系数 可 以 得 到 。 

[ 附 例 6] ”如 例 3. 7 观点 一 致 性 的 分 析 .了 

分 析 : 外 生变 量 : zi 为 厂 龄 ，z 为 年 龄 ， 内 生变 量 : nh 为 尊重 ， 关 为 行 
动 ,六 为 观点 一 致 ， 其 相应 的 观测 变量 分 别 记 为 nm ，y; ，》% 。 若 已 知 变量 y 
可 靠 性 系数 p 二 0.57， 变 量 % 可 靠 系数 ps 二 0.77， 变 量 ys 可 靠 系 数 ps 三 
0.84， 目 y,，y;，y; 带 有 测量 误差 ， 其 路 径 图 如 附 图 4 一 1。 


@D Kenneth A. Bollen:; Structural Equations with Latent Variables,John Wiley & Sons, 1989, 
p. 169, 
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附 图 4 一 1 带 有 测量 误差 的 观点 一 致 性 模型 


附 表 4 一 2 给 出 附 图 4 一 1 模型 的 最 大 似 然 估 计 (ML) 和 非 加 权 最 小 二 


乘 估计 (ULS) 的 结果 。 


附 表 4 一 2 观点 性 一 致 模型 估计 结果 





一 0. 087 
(0.019) 


0.058 
(0. 016) 


0. 860 
(0. 340) 


一 0. 087 
(0. 019) 


0.034 
(0. 019) 


0. 707 
(0. 346) 





















































一 0. 285 一 0. 554 
A (0. 062) (0. 132) 

一 0. 218 一 0. 219 
Bs (0. 097) (0. 237) 










0. 850 
(0. 112) 






1.113 
(0. 214) 





ULS 估计 








一 0.087 一 0.087 
0.058 0. 034 
1. 332 0. 585 

-一 0. 284 一 0. 556 
一 0. 192 一 0. 202 


0. 846 
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全 结 攀 方 程 模型 : 方法 5E 用 





续 前 表 
ULS 估计 
(3) (4) 
12. 961 6. 695 
12. 6. 
(1. 398) (1. 397) 209 O89 
8. 489 4.971 
8.47 4.977 
$e? (0. 915) (1.017) > 
19. 454 11. 687 
: 11. 
各 (2. 098) (2. 169) 由 S00 
1. 021 1.021 
.77 1: 
加) (0. 110) (0. 110) a SD 
7. 139 7. 139 
7. ， 
加 (1. 256) (1. 256) 139 335 
215. 662 215. 662 
215. 663 215. 662 
Pe (23. 255) (23. 255) 2 
Var(ei ) 0. 0* 6. 285* 0. 0: 6. 285: 
Var(e,) 0. 0* 2. 534° 0. 0° 2. 534° 
Var(e: ) 0. 0° 5. 115* 0. 0° 5. 115* 
RS 0, 113 0. 197 0. 113 0. 197 
Ry， 0. 229 0. 145 0. 229 0. 416 
R3， 0. 390 0. 564 0. 410 0. 560 
测定 系数 R? 0. 205 0. 258 0. 229 0. 253 





注 : < 表示 约束 的 参数 。 


表 中 第 〈1) 列 和 第 (3) 列 为 无 测量 误差 ， 第 (2) 列 和 第 (4) 列 有 测 
量 误 差 。 有 测量 误差 时 ，R; ，R; ，R? 以 及 R? 不 同 ; 注意 系数 的 变化 ， 如 
有 ;的 值 从 0.85 到 1.113，7 从 0.058 到 0.034， 可 以 看 到 ， 可 测 变量 带 有 
测量 误差 ， 会 影响 参数 估计 的 结果 。 

2. 可 靠 性 未 知 ， 误 差 项 的 方差 可 求 

[ 附 例 7] 对 附 图 4 一 2 的 分 析 。 

分 析 : 由 附 图 4 一 2， 可 以 写 出 方程 ， 如 式 〈 附 4. 24) 。 


1 王族 十 si 
yz Pam + ( 附 4. 24) 
四 三 yuxi 二 bh 
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第 四 章 模型 参数 估计 “(3 


其 中 ， 误 差 彼此 不 相关 ， 与 x 也 不 相关 。2 与 力 之 间 的 系数 限定 为 1， 可 
测 变量 带 有 测量 误差 e  ，ei 的 方差 希望 可 以 估计 出 来 。 


8, 





附 图 4 一 2 一 个 模型 路 径 图 


根据 
ZE=5(0) 
有 
Var(y ) 
区 ,yz ) Var(Cyz ) 
Cov(CzriyyI) Cov(Cxziyy) Var(Czi) 


) 轴 十 轨 十 Var(ei ) 

Ba 加: 十 Bao Bi Tiig tt Be pu + go 
yup Ba yung Pi 

式 中 ，yu ，W 分别 是 & 和 & 的 方差 。 


式 ( 附 4.25) 中 ， 可 测 变量 z ，y% ，y 可 以 组 成 6 个 [二 (p++g) Cp 十 


( 附 4. 25) 








q+1)= 记 (1 十 2) (1 十 2 十 1) | 方程 待 估计 参数 有 yi ， Bl， LA Yu, Ys 


Varle1) 等 6 个 参数 。 由 于 1 一 去 (Pp 十 q) Cp 十 g 十 1) 一 6， 参 数 可 以 求 出 。 由 


Var(Czri) 一 由， 可 以 求 出 由; 由 Cov( 训 ， 4) 二 加 可 以 求 出 yn; 由 
Cov(Czi， y2)=Ba yung, 可 以 计算 得 到 Bl; 再 由 Cov(y ， y= Ba Yh 二 + 
pg 能够 得 到 gy; 利用 Var (yi)= 二 加 十 J 十 Var(e1) 就 计算 得 到 
Var(e1)。 因 此 ， 误 差 项 的 方差 Var(e1 ) 可 以 求 出 。 
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3. 可 靠 性 未 知 ， 误 差 项 方差 不 可 求 

[ 附 例 8] ”主客 观 社会 地 位 分 析 。 

分 析 : 有 关 变 量 的 关系 如 附 图 4 一 3。 其 中 ，z 是 实际 收入 ，z; 是 实际 职 
业 声 望 ，y, 是 主观 对 收入 的 评价 ，y 是 主观 对 职业 声望 的 评价 ，ys 是 主观 对 
社会 地 位 的 评价 ，m 是 个 人 收入 ， 次 是 个 人 职业 声望 ， 六 是 个 人 社会 地 位 。 





附 图 4 一 3 主客 观 社 会 地 位 路 径 图 


这 里 V; 关 0 (i 二 1，2，3)，ys 没有 测量 误差 ,但 y, ，y, 允许 有 测量 误 
差 ; 车 约束 Var(e1) 二 Var(es)= 二 0， 即 y,，y, 无 测量 误差 ， 得 到 用 最 大 似 
然 估计 (ML) 和 非 加 权 最 小 二 乘 估计 (ULS) 的 结果 ， 如 附 表 4 一 3 
所 示 。 

附 表 4 一 3 附 图 4 一 3 模型 估计 结果 


ML 估计 
(1) (2) 


0.24 0. 33 
(0. 10) 《0. 00) 


_ULS 估 计 














D Kenneth A, Bolien: “ Structural Equations with Latent Variables”, John Wiley &. Sons, 
1989，p. 173. 
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续 前 表 


































0.12 
B's (0. 11) (0. 17) 
0. 41 0. 40 
0. 42 
AB (0. 04) (0. 14) Ce 
Be 0. 26 0.54 i Ce 
(0.04) (0. 20) 
0. 11 0. 10 
0.11 0. 10 
如 (0. 11) (0.02) 
0. 007 0. 007 
0. 007 0. 007 
Ya (0. 001) (0.001) 
4. 83 4. 83 
4. 83 4. 83 
1 (0. 33) (0. 33) 
13. 65 13. 66 
13. 66 13. 66 
加 (2. 34) (2. 35) 
和 452.71 7 452.71 452.71 
(30. 84) (30. 84) 
0. 36 0. 22 
0 0. 2 
内: (0. 03) (0. 08) 29 2 
0. 33 0.11 
0. 1 
各 (0. 02) (0. 05) 和 
0. 26 0. 21 
oa (0. 02) (0. 02) Qe 人 
0. 0: 0. 10 
Var(e) (—) (0.06) 0. 0 0. 10 
0. 0* 0. 21 
Var(ez ) C5 (0.05) 0. 0 0. 21 
Rs 0. 21 0. 52 0. 29 0. 48 
Rs, 0.18 0.73 0. 25 0.71 
R? 0. 34 0.47 0. 60 0. 49 
可 决 系数 R? 0. 88 0 0 


注 ; c 表示 约束 的 参数 。 


附 表 4 一 3 中 , 第 (1)，(3) 列 无 测量 误差 , 第 (2)，(4) 列 有 测量 误 
差 。 从 表 可 以 看 到 ， 考 虑 测量 误差 时 ， 最 大 似 然 估计 与 非 加 权 最 小 二 乘 估 计 
的 结果 不 同 。8 系数 中 ， 除 B 的 差异 不 大 ， 其 余 均 有 很 大 不 同 ; 少 值 有 明显 
不 同 ，ML 估计 结果 ， 有 测量 误差 的 y 值 明显 减 小 ; 考虑 测量 误差 时 ，R， ， 


-We 


R 和 R， 都 有 增 大 ， 可 决 系数 R* 明显 增 大 ， 说 明 可 测 变量 带 有 测量 误差 时 ， 
考虑 这 些 误差 ， 会 大 大 提高 模型 的 拟 合 效果 。 

上 述 分 析 表 明 ， 当 可 测 变量 有 测量 误差 时 ， 必 须 考虑 测量 误差 。 否则， 
将 会 导致 估计 结果 的 差异 。 
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结构 方程 模型 应 用 时 主要 有 三 种 类 型 。 第 一 ， 纯 验证 型 。 这 是 根据 相关 
理论 ， 建 立 一 个 单一 的 模型 ， 利 用 采集 的 数据 验证 假设 模型 。 其 目的 在 于 考 
虑 拒绝 或 接受 该 模型 。 第 二 ， 蔡 代 或 竞争 型 。 这 是 根据 相关 理论 提出 多 个 假 
设 模型 ， 利 用 采集 的 数据 考察 这 些 模型 。 其 目的 在 于 从 中 选择 较 好 的 模型 。 
第 三 ， 模 型 发 展 型 。 这 是 根据 相关 理论 提出 一 初始 模型 ， 利 用 采集 的 数据 检 
验 模型 的 适用 性 。 其 目的 在 于 找 出 理论 上 和 统计 上 最 适合 的 模型 。 

无 论 是 哪 一 种 类 型 的 应 用 ， 结 构 方 程 模型 建立 后 都 必须 进行 评价 ， 才 能 
达到 其 应 用 的 目的 。 


第 一 节 ”参数 检验 


结构 方程 模型 与 其 他 统计 模型 一 样 ， 模 型 参数 估计 后 ， 需 要 对 模型 进行 
检验 和 评价 。 对 结构 方程 模型 的 评价 通常 包括 三 个 方面 : 参数 检验 、 拟 合 程 
度 检验 和 解释 能 力 评价 。 参 数 检验 是 模型 评价 的 第 一 步 。 只 有 该 检验 通过 ， 
才能 进行 男 外 两 项 的 评价 。 

模型 参数 的 检验 主要 是 进行 参数 的 显著 性 检验 和 参数 的 合理 性 检验 ， 以 
评价 参数 的 意义 以 及 合理 性 。 参 数 估计 过 程 中 所 有 待 估计 的 参数 均 需 进行 
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检验 。 
一 、 参 数 的 显著 性 检验 


结构 方程 模型 的 参数 显著 性 检验 ， 类 似 于 回归 模型 中 参数 的 显著 性 检 
验 ， 即 参数 的 i 检验。 对 每 一 个 估计 的 参数 建立 原 假设 ，H。， 参 数 等 于 零 。 
检验 采用 1 统计 量 ; 它 由 参数 的 估计 值 除 以 相应 的 标准 误 (或 渐 近 标准 误 ) 
得 到 。 检 验 标准 与 回归 中 上 检验 一 样 。 一 般 来 说 , t 的 绝对 值 大 于 2， 拒 绝 
H。， 检 验 通过 ， 表 明 参 数 显 著 不 为 零 ， 则 假设 模型 中 对 该 参数 进行 自由 估 
计 是 合理 的 ; 若 不 能 拒绝 再 ， 表 明 该 参数 与 零 没 有 显著 差异 ， 可 以 从 模型 
中 剔除 。 这 时 需要 修正 模型 重新 估计 。 

在 结构 方程 模型 中 检验 的 参数 是 所 有 需要 估计 的 参数 。 如 在 全 模型 中 ， 
八 个 矩阵 B, 卫 ，4,，4,，， 男 ,于 ，@.，@, 的 所 有 元 素 都 应 进行 显著 性 检验 。 

[ 例 5.1] 大 学 生 工作 预期 模型 的 参数 显著 性 检验 。 

分 析 : 依据 例 4. 1 建立 的 结构 模型 ， 利 用 获得 的 331 份 问卷 的 数据 ， 对 
两 个 参数 做 限定 后 运用 Amos4. 0 软件 ， 得 到 潜 变 量 之 间 的 路 径 系数 估计 值 
和 相应 的 检验 值 ， 如 表 5 一 1 所 示 。 


表 5 一 1 路 径 系 数 估计 值 及 相应 检验 值 

路 径 估计 值 标准 差 C.R. P 

放下 0.782 0. 236 3. 318 0. 001 
办 一座 0. 677 0. 092 7. 369 0. 000 
六 -一 办 0. 200 0. 147 1. 361 0. 174 
1 一 0. 507 0. 001 5. 66 0. 000 
办 一 A 0. 191 0. 275 0. 695 0. 487 
办 一 办 0. 448 0.072 6. 208 0. 000 
四 一 名 0. 499 0. 001 . 5. 460 0. 000 





在 Amos 中 ，C. R. 是 参数 显著 性 检验 的 统计 量 ，P 是 原 假设 : 参数 为 
零 成 立 的 概率 。 可 以 看 出 ， 个 人 特征 (ns) 与 工作 期 望 (m) 的 路 径 系 数 显 
著 性 检验 未 通过 ， 因 为 其 为 零 的 概率 大 于 0.05; 学 校 背景 (&) 与 个 人 能 力 
(7 ) 的 路 径 系 数 显 著 性 检验 也 未 通过 。 在 模型 修正 时 可 以 借助 这 一 检验 考 
虑 路 径 的 删除 。 但 一 般 不 会 同时 删除 两 个 ， 通常 先 删除 参数 为 零 的 概率 较 大 
者 ， 同 时 要 结合 参数 的 实际 意义 考虑 。 如 果 参 数 反映 的 潜 变量 之 间 关 系 确 有 
意义 ， 则 应 慎重 ， 最 好 检查 数据 有 无 缺失 或 可 测 变量 是 否 适当 等 。 
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第 五 章 “ 模 型 评价 《GS 


参数 的 显著 性 检验 对 模型 所 有 估计 的 参数 都 要 进行 ， 若 检验 没有 通过 ， 
一 定 要 分 析 查 找 原 因 ， 以 便于 对 模型 进行 合理 修正 。 


二 、 参 数 的 合理 性 检验 


参数 的 合理 性 是 指 得 到 的 参数 估计 值 有 合理 的 实际 意义 。 检 验 参 数 的 合 
理 ， 就 是 检验 参数 估计 值 是 否 恰当 。 这 一 检验 包括 ， 参 数 的 符号 是 否 符合 理 
论 假设 ， 如 估计 的 方差 、 标 准 误差 是 否 为 正 ;， 因子 之 间 是 正 的 影响 关系 、 而 
估计 得 出 的 参数 为 负 ; 参数 的 取 值 范围 是 否 合理 ， 如 没有 互通 的 路 径 系 数 是 
和 否 为 零 ， 相 关系 数 是 否 在 一 1 一 1 之 间 ， 标 准 化 系数 是 否 超 过 或 太 接 近 于 1 
等 ; 参数 是 否 可 以 得 到 合理 解释 ， 如 参数 与 假设 模型 的 关系 有 无 矛盾 等 。 如 
果 有 不 合理 的 ， 需 要 对 模型 进行 修正 。 

[ 例 5.2] 大 学 生 工 作 预 期 模型 参数 合理 性 检验 。 

分 析 : 在 例 5. 1 对 参数 估计 的 过 程 中 ， 模 型 没有 考虑 各 可 测 变量 误差 项 之 
间 的 相关 性 。 如 果 考 虑 个 人 能 力 〈 次 ) 和 个 人 特征 (六 ) 的 各 个 可 测 变量 之 间 
有 相关 性 ， 则 各 误差 项 之 间 应 假设 相关 ， 参 数 估计 结果 ，GPA(% ) 与 性 格 是 
否 开朗 (ys) 之 间 的 相关 系数 为 负 ， 很 难 加 以 解释 :可 测 变量 y (交往 能 力 ) 
误差 项 的 方差 为 负 ， 不 合理 。 结 果 表 明 ， 模 型 的 假设 有 问题 。 


第 二 节 ”模型 整体 评价 


一 、 残 差 测 量 


结构 方程 模型 参数 估计 的 基本 出 发 点 如 式 (5. 1)。 
5=2(0) SN) 


以 样本 方差 一 协 方差 矩阵 S 替代 互 ; 以 参数 9 的 估计 值 8 替代 6， 即 以 
(9 ) 替 代 瑟 (9) ， 实 际 是 依据 图 5 一 1 的 关系 作 的 近似 。 

互 (0) 是 假设 模型 隐 含 的 总 体 协 方差 矩阵 。 若 假设 的 模型 正确 ， 则 允 = 
瑟 (0) ， 即 一 了 (49) 一 0。 巨 一 号 (9) 得 到 的 残 差 矩阵 ， 反 映 假设 模型 在 多 大 程 
度 上 接近 于 真实 模型 。 在 大 样本 情况 下 ，S 收敛 于 互 , 了 (8 ) 收敛 于 互 (6) 。 
因此 ， 可 以 以 S 估 计 允 ， 允 ( 8) 估计 2(0)。 


» 121 。 





大 结构 方程 模型 : 方法 与 应 用 


近似 差距 


了 一 一 一 一 一 了 (5 
变量 在 总 体 变量 在 总 体 中 
中 真实 关系 简化 关系 
整体 
差距 
估计 差距 
BD 
变量 在 样本 中 样本 差距 变量 在 样本 中 
呈现 关系 简化 关系 
图 5 一 1 协 方差 矩阵 关系 示意 图 
1. 样本 残 差 的 影响 因素 


残 差 矩 阵 5 一 号 ( 9 ) 是 样本 残 差 矩阵 ， 衡 量 假设 模型 与 真实 模型 的 接近 
程度 。$ 与 如 ( 9 ) 的 差 值 越 小 ， 表 明 假设 模型 与 真实 模型 越 接近 ， 假 设 模型 
越 合理 ， 或 说 拟 合 效果 越 好 。 

记 : S=(S;), 2( 09) 二 (8;); 所 有 可 测 变量 ， 包 括 外 生变 量 和 内 生 
变量 均 记 作 zx， 则 S 一 8 ,就 是 zx; 与 zi 协 方差 的 样本 残 差 。 若 S 一 6, 这 0， 
则 模型 低估 了 x 与 zi 的 协 方差 ; 若 Si 一 56; 二 0， 则 模型 高 估 了 zx; 与 x) 的 
协 方差 。 

影响 样本 残 差 的 因素 主要 有 下 面 三 个 : 

(1) 模型 设 定 。 假 设 模型 与 真实 模型 的 差距 较 大 ， 使 得 样本 残 差 过 大 。 

(2) 样本 容量 。 由 于 样本 容量 确定 不 合适 ， 导 致 抽样 误差 过 大 。 可 以 考 
虑 增加 一 定数 量 的 样本 ， 减 小 误差 。 

(3) 指标 的 测量 单位 。 由 于 指标 的 测量 单位 不 同 ， 会 导致 样本 残 差 计算 
的 不 正确 。 考 察 这 一 点 时 ， 可 以 计算 相关 系数 的 残 差 | 六 一 广 ; | ,其 中 ;为 
样本 相关 系数 ， ;二 85/ Vosoy，55 是 由 假设 模型 得 到 。 理 论 上 ，|7; | 入 
1，| ;| 三 1, 最 差 的 情况 是 六 与 六 7 完全 相反 ， 一 个 为 十 1， 另 一 个 为 一 1， 
所 以 有 | 六 一 广 ; | 三 2。 相 关系 数 的 残 差 越 接 近 于 零 ， 表明 这 一 影响 越 小 。 
为 避免 测量 单位 的 影响 ， 通 常 都 将 可 测 变量 测量 结果 进行 标准 化 处 理 。 

注意 模型 评价 时 ， 若 为 比较 几 个 模型 ， 则 (2)，(3) 影响 不 存在 ; 若 为 
独立 评价 某 一 个 模型 ， 则 (2)，(3) 需 考 虑 。 
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2. 均 方 根 残 差 
均 方 根 残 差 (root mean-square residual，RMR) 是 Joreskog 和 Sorbom 于 
1986 年 提出 的 。 其 利用 样本 残 差 计算 ， 数 值 越 小 ， 表 明 模 型 拟 合 效果 越 好 。 
RMR 的 计算 公式 如 式 (5. 2)。 
9 和 2- 
RMR = (22 2 人 | (5.2) 
式 中 各 符号 意义 同 前 ，q 是 可 测 变量 的 总 个 数 ， 包 括 内 生变 量 和 外 生变 量 。 
由 式 〈5. 2) 可 知 ， 该 指标 数值 越 小 ， 表 明 样 本 残 差 越 小 ， 即 假设 模型 
与 真实 模型 越 接 近 。 
3. 标准 化 残 差 
标准 化 残 差 (normalized residual，NR) 是 经 过 标准 化 处 理 后 的 残 差 ， 
无 量 纲 ， 因 而 不 受 测量 单位 的 影响 。 其 计算 公式 如 式 (5. 3)。 
Sj— 8, 
NR (5. 3) 
[NN 
式 中 各 符号 意义 同 前 ，N 为 观测 的 样本 总 量 。 
当 标 准 化 残 差 的 绝对 值 不 超过 1. 96 时 ， 可 以 认为 总 体 残 差 接近 于 零 。 
4. 标准 化 残 差 均 方 根 
标准 化 残 差 均 方 根 (standard root mean-square residual，SRMR)》 是 直 
接 基 于 残 差 的 绝对 拟 合 指数 ， 计 算 公 式 如 下 。 





p 1 1 
SRMR = (2>) >)(Si — 8,)/(S; 一 Si)/[q(q9 二 1) (5.4) 


式 中 ，S 一 8; 是; 与 x; 协 方差 的 样本 残 差 ; S; 是 xz; 样本 方差 ; 9 是 可 测 
变量 数目 ， 包 括 外 生变 量 和 内 生变 量 。 前 面 的 RMR 下 限 为 零 ， 但 没有 上 限 ， 
不 便于 进行 模型 判断 。SRMR 利用 相关 和 矩阵 进行 分 析 ， 避 免 了 测量 单位 的 影 
响 。 其 取 值 在 0 一 1 之 间 。 模 型 拟 合 越 好 ，SRMR 越 接 近 于 零 。 一 般 认为 ， 
SRMR 之 0. 08 ， 模 型 拟 合 不 好 ，SRMR 一 0. 05， 模 型 拟 合 效果 可 以 接受 。 这 
一 指标 对 误 设 模型 较为 敏感 ， 使 用 时 应 注意 ， 有 时 会 受 样本 容量 NN 的 影响 。 


二 、 氢 合 评价 的 绝对 指数 
结构 方程 模型 的 整体 评价 ， 一 般 通过 计算 拟 合 指数 完成 。 拟 合 指数 是 拟 
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合 优 度 (goodness of fit) 统计 量 的 简称 。 它 是 通过 构造 统计 量 ， 衡量 
S 一 有 2( 9 ) 的 差距 ， 比 较 观 察 到 的 协 方差 与 期 望 协 方差 之 间 的 差异 ， 评 价 和 
测量 模型 的 绝对 拟 合 程度 。 
1. 太 检验 
模型 整体 评价 的 最 基本 指标 是 x? 检验 。 对 于 所 建立 的 假设 
Ho :ZE=5(0) 
Hi :ZE(0) 


H 为 真 时 ， 有 
x =(N—Dmin|F|~x’(1/2(g(g+1))—&) (5. 5) 


式 中 ，N 是 样本 容量 ; || 是 模型 拟 合 函数 估计 值 ， 可 以 是 Fu 或 Fos; g 
是 可 测 变量 的 个 数 ， 包 括 外 生 和 内 生 ; 为 9 中 包含 的 模型 参数 的 数目 ， 即 
自由 参数 的 个 数 。 

若 观测 数据 的 总 体 服 从 多 元 正 态 分 布 ， 并 且 模 型 定义 正确 ， 则 统计 量 渐 
近 服 从 自由 度 为 [1/2(gq(g 十 1)〉 一 的 x? 分 布 。 一 般 来 说 ，X 值 越 小 ，S 
与 互 (0 ) 的 差异 越 小 ， 表 明 模 型 拟 合 的 效果 越 好 。 因 而 通常 希望 得 到 不 显 
著 的 x 值 ， 这 种 情况 下 ， 不 能 拒绝 H。， 即 不 能 拒绝 所 定义 的 模型 。 若 p 是 
H。 为 真 的 概率 ， 当 然 希望 p 越 大 越 好 ， 一 般 至 少 大 于 0. 1 或 0. 2。 

由 式 (5. 5) 知 ， 该 检验 受 样本 容量 的 影响 ， 因 为 检验 统计 量 是 用 样本 
数 乘 以 | 下 | 。 在 容量 很 小 时 ， 几 乎 不 拒绝 所 有 拟 合 较 差 的 模型 ， 而 容量 很 大 
时 ， 又 几乎 拒绝 所 有 拟 合 较 优 的 模型 。 这 一 检验 假定 观测 变量 服从 正 态 分 
布 ， 构 造 似 然 函数 的 对 数 ， 有 








logL 一 一 人 (log| |+tr(£-'s)) 
oak = 一 :log 1S| 上 +tr(S-1S) } 
__N 





{log|S| 二 
式 中 ，(S-'S) 是 单位 阵 ; tr(S-1S) 是 单位 阵 (S-1S) 的 迹 ， 为 9。 
得 到 似 然 比 


-2log( 产 )= —2(logL': 一 logL。) 
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=(N—DFw~x (2 (gt+1)—k) 


当 可 测 变量 不 是 正 态 时 ，; 检验 的 结果 不 可 靠 。 

该 检验 的 适用 条 件 : 

(1) 观测 变量 X 不 是 尖峰 。 若 X 不 服从 正 态 分 布 ， 可 以 通过 修正 、 转 
换 ， 使 X 变 为 正 态 分 布 ; 若 X 无 法 转换 为 正 态 分 布 ， 可 以 采用 其 他 统计 量 。 

(2) 协 方差 阵 可 计算 。 

(3) 样本 量 适当 。 由 于 x* 受 样本 容量 大 小 的 影响 ， 较 适合 的 样本 容量 
为 100 一 200 。 

We 

增加 自由 参数 ， 会 减 小 x* 值 ， 提 高 模型 的 拟 合 程度 ,但 同时 自由 度 也 
会 较 小 。 在 比较 两 个 嵌 套 模型 时 ， 不 适宜 仅 用 入 值 ， 而 用 x /df。 其 仍 服从 
x 分 布 ， 检 验方 法 同 前 。 

2. 近似 误差 均 方 根 

近似 误差 均 方 根 (root mean square error of approximation ，RMSEA) 
是 一 种 不 需要 有 底线 的 测量 模型 拟 合 程度 的 绝对 指数 。 其 计算 如 式 (5. 6)。 


RMSEA=( F,/adf)} (5. 6) 
式 中 
F,=max{(F—adf)/(N—1),0) 
FE 为 模型 拟 合 函数 估计 值 ， 通 常 取 x?*; (让 一 df) 为 离 中 参数 ; df 为 自由 
度 ; NN 为 样本 容量 。 
一 般 来 说 ，RMSEA 低 于 0.05， 表 明 模 型 与 数据 拟 合 很 好 ， 理 论 模型 可 
以 接受 ; 在 0.05~0.08 之 间 ， 可 以 认为 拟 合 不 错 ; 在 0.08~0.10 之 间 ， 则 
认为 拟 合 一 般 ; 若 大 于 0. 10， 模 型 拟 合 效果 不 能 接受 ; 如 果 低 于 0.01， 模 
型 拟 合 非常 好 。 由 式 (5.6) 可 以 看 出 ，RMSEA 受 样本 容量 N 的 影响 较 小 。 
它 对 错误 模型 比较 敏感 ， 同 时 惩罚 复杂 模型 ， 是 一 个 较为 理想 的 用 于 模型 评 
价 的 绝对 拟 合 指数 ， 也 可 用 于 多 个 模型 的 比较 筛选 。 
三 、 拟 合 评价 的 相对 指数 
对 结构 方程 模型 整体 拟 合 程度 的 评价 ， 还 可 以 通过 计算 相对 拟 合 指数 
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完成 。 
1. 相对 拟 合 指数 构造 的 基本 思想 

结构 方程 模型 在 理论 构建 时 ， 可 以 有 几 种 类 型 : 饱和 模型 、 不 饱和 模型 
和 独立 模型 。 饱 和 模型 是 恰好 识别 的 模型 ， 是 拟 合 最 好 的 模型 。 不 饱和 模型 是 
从 饱和 模型 中 删除 若干 路 径 得 到 的 模型 ， 从 模型 中 删除 哪 条 路 径 ， 往 往 参 考 路 
径 系 数 的 显著 性 ， 一 般 来 说 ， 不 显著 的 可 以 考虑 将 其 删除 。 独 立 模 型 是 所 有 指 
标 都 假设 不 相关 的 模型 ， 拟 合 独 立 模 型 得 到 的 x* 值 比 其 他 任何 模型 都 大 。 

最 开始 构建 的 模型 ， 称 为 假设 (理论 ) 模型 ， 亦 称 定义 模型 或 初始 模 
型 。 若 假设 模型 比 独立 模型 拟 合 得 好 ， 则 其 x* 值 应 减 小 ， 通 过 将 假设 模型 
与 独立 模型 或 基准 模型 x* 值 的 比较 得 到 的 统计 量 ， 就 是 相对 拟 合 指数 ， 可 
以 用 于 评价 模型 优 劣 。 

下 面 介 绍 常用 的 相对 拟 合 指数 。 

2. 标准 拟 合 指数 

标准 拟 合 指数 (normed fid index，NIF) 的 计算 公式 如 式 〈5.7)。 
太一 和 
式 中 ,x 是 独立 模型 或 基准 模型 x? 值 ，x, 是 假设 模型 x 值 。 

NFI 表示 假设 模型 与 独立 模型 或 基准 模型 相 比 所 减少 的 x* 值 比 率 。 显 
然 ， 减少 的 越 多 ， 表 明 假 设 模型 相对 于 独立 模型 或 基准 模型 能 够 更 好 地 拟 合 
数据 ; 反之 ， 则 表明 假设 模型 与 独立 模型 或 基准 模型 在 拟 合 数 据 上 没有 太 大 
差别 ， 假 设 模型 没有 必要 采用 。 

NFI=0， 表 示 假 设 模型 拟 合 与 独立 模型 或 基准 模型 相同 ，NFI=0. 96， 
表示 假设 模型 的 拟 合 接近 饱和 模型 ， 拟 合 效果 不 错 。 但 NFI 受 样本 容量 的 影 
响 较 大 ， 故 不 是 很 理想 的 评价 指数 。 

3. 非 标 准 化 拟 合 指 数 

非 标 准 化 拟 合 指数 (non-normed fit index，NNFI) 亦 称 TLI (tucker- 
lewis index) 。 其 计算 公式 如 式 (5. 8) 。 


NFI= (5.7) 


(5. 8) 
式 中 ，xi 是 独立 模型 或 基准 模型 x* 值 ; xi, 是 假设 模型 x? 值 ; dfw 是 假设 模 
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型 自由 度 ; df 是 独立 模型 或 基准 模型 自由 度 ; NNFI>0.9， 模 型 拟 合 较 
好 ， 可 以 适用 于 谍 套 模型 。 

4. 比较 拟 合 指数 

比较 拟 合 指数 (comparative fit index，CFI) 由 Bentler (1990) 提出 ， 
其 计算 公式 如 式 (5. 9)。 


CR (5.9) 


式 中 ，rw 王 max (Xu 一 djfu，0}); rr 一 max ( (x:—df1), 0}。 
CFI 通 过 规范 ， 使 得 最 低 值 为 0， 最 高 值 为 1， 因此， 其 在 0~1 之 间 取 

值 。CFI>0.9， 模 型 拟 合 较 好 。 该 指数 的 不 足 是 没有 惩罚 复杂 模型 。 
常用 的 拟 合 指数 如 表 5 一 2 所 示 。 


表 5 一 2 常用 拟 合 指数 说 明 甫 














多 组 模型 比较 时 特别 
有 用 ， 如 幅 套 模式 、 
等 同 模式 


测量 模型 的 绝对 拟 
合 ， 对 参数 多 的 模型 

























ee] | 
稳定 ,比较 绊 套 模式 
特别 有 用 


用 最 大 似 然 估 计 评 价 
较 好 ， 最 小 二 乘 较 差 ， 






标准 拟 合 
指数 NIF 












>0. 90 
| ° 








NNFI(TLD 可 以 比较 艇 套 模 型 
用 最 大 似 然 估计 时 评 
0 价 较 好 ， 最 小 二 乘 较 


可 以 比较 幅 套 模 


评价 模型 时 ， 应 多 个 拟 合 指数 结合 应 用 。 一 般 情况 下 ,一 个 好 的 拟 合 指 
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数 应 该 不 受 样 本 容量 的 影响 、 取 值 在 某 一 范围 。 能 够 惩罚 复杂 模型 。 

5. 信息 指数 

信息 指数 中 最 常用 的 有 AIC，SC，BIC 等 。AIC 的 计算 如 式 (5. 10)， 
SC 的 计算 如 式 (5. 11)，BIC 的 计算 如 式 (5. 12)。 


AIC=x: +2K (5. 10) 
SC= 下 十 CKInCN))7N (5. 11) 
BIC=x’+ Kln{ NLO. 5g(g+1))) (5. 12) 


其 中 ，F 是 参数 估计 时 拟 合 函数 的 估计 值 ; x* 是 (N 一 1) 六 ，N 是 样本 容 
量 ; 9 是 可 测 变量 个 数 ， 包 括 内 生变 量 和 外 生变 量 ; K 是 模型 的 自由 参数 个 数 。 

AIC (akaike information criterion) 是 用 于 比较 不 同 模型 拟 合 数 据 效果 
的 一 种 信息 指数 。 其 数值 越 小 ， 表 明 模 型 拟 合 效果 越 好 。SC (schwart crite- 
rion) 和 BIC (bayesian information criterion) 与 AIC 一 样 ， 依 赖 于 样本 容 
量 ， 用 于 在 多 个 模型 中 找 出 参数 估计 比较 稳定 的 模型 。 

比较 式 〈5. 10) 和 式 〈5. 11) 可 以 看 出 ，SC 比 AIC 更 加 关注 对 模型 的 
简约 ， 即 对 加 入 过 多 的 参数 进行 惩罚 。 通 常 在 利用 信息 指数 时 ， 都 希望 选 
AIC，SC 最 小 的 模型 ， 但 往往 两 个 指标 的 结果 并 不 一 致 ，N 较 大 时 ，SC 比 
AIC 对 参数 增加 的 惩罚 力度 要 大 。 因 此 ， 除 了 利用 信息 指数 提供 的 信息 外 ， 
还 要 更 关注 模型 的 解释 。 


第 三 节 模型 解释 能 力 的 评价 


测量 方程 和 结构 方程 都 有 测定 系数 ， 亦 称 可 决 系数 类似 回 归 方 程 中 的 
R*)。 可 以 根据 测定 系数 的 大 小 评价 方程 对 数据 的 拟 合 程度 。 


一 、 单 个 方程 解释 力 评价 


计算 第 i 个 方程 的 测定 系数 ， 如 式 (5. 13) 。 


Re =1— (5. 13) 
， 人 





式 中 ， 亚 ,是 第 :方程 残 差 的 方差 ;93 是 zi; 的 样本 方差 : z; 是 第 i 个 可 测 变 
量 , i 二 1,，…,，g,， 包括 内 生 和 外 生 的 可 测 变量 。 
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0 三 R， 三 1。R; 越 大 ， 说 明 该 方程 对 数据 的 拟 合 程度 越 高 。 一 般 来 说 ， 
拟 合 程度 越 高 ， 说 明 方 程 对 数据 的 解释 能 力 越 强 。 如 果 一 个 方程 的 测定 系数 过 
低 ， 表 明 该 方程 对 数据 解释 力 不 强 ， 意 义 不 大 ， 应 考虑 将 其 进行 调整 或 删除 。 


二 、 整 个 模型 解释 力 评价 
对 于 整个 结构 方程 模型 也 可 以 计算 测定 系数 ， 如 式 (5. 14)。 


2 1 | 


式 中 ，| 理 | 是 于 的 行列 式 ， 用 估计 值 计算 ; |5xx | 是 五 sx 的 行列 式 ， 用 可 测 
变量 X 的 样本 值 计 算得 到 ， 包 括 内 生 和 外 生 的 可 测 变量 。 

由 式 (5. 14) 得 知 0 三 R* 三 1]，R” 越 接近 于 1， 模 型 的 解释 力 越 强 。 

对 于 整个 结构 方程 模型 利用 测定 系数 评价 解释 力 有 明显 的 不 足 。 整 体 模 
型 有 多 个 方程 时 ， 可 能 会 出 现 R* 大 于 各 个 方程 的 可 决 系数 。 如 更 对 角 线 上 
有 一 个 0， 即 使 其 值 很 大 ，| 更 | 也 可 能 较 小 ， 导 致 R* 较 高 。R? 与 整个 模型 
中 包含 的 方程 个 数 有 关 。 不 同 模型 包含 的 方程 个 数 不 一 样 ， 影 响 了 尺 - 在 不 
同 模型 间 的 比较 。 整 体 模型 的 评价 采用 拟 合 指数 较 好 ， 不 宜 采 用 测定 系数 。 


三 、 效 应 分 解 


事实 上 ， 即 使 一 个 模型 拟 合 了 数据 ， 也 不 意味 模型 一 定 就 好 。 模型 是 否 
合理 还 取决 于 所 有 的 参数 估计 是 否 都 能 得 到 合理 的 解释 、 是 否 在 合理 的 取 值 
范围 内 ， 特 别 是 模型 应 能 从 理论 上 加 以 合理 解释 。 结 构 方 程 模型 可 以 同 因果 
模型 一 样 ， 进 行 效应 分 解 。 一 个 潜 变量 对 另 一 个 潜 变量 的 直接 影响 称 为 直接 
效应 ; 一 个 潜 变量 通过 其 他 变量 对 另 一 个 潜 变 量 的 影响 为 间接 效应 。 效 应 分 
解 的 计算 如 表 5 一 3。 


表 5 一 3 效应 分 解 计算 课 
7 7 一 了 
直接 效应 TI B 
间接 效应 (I—B)7'I—T (I—B) '—I—B 
总 效应 (I—B)7!'T (一 B)-: 一 了 


利用 效应 ， 结 合 路 径 系 数 ， 可 以 对 潜 变 量 之 间 的 结构 关系 作出 说 明 ， 这 
有 助 于 对 模型 解释 力 的 评价 。 
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模型 修正 


第 一 节 ”模型 修正 的 基本 问题 


一 、 模 型 修正 的 意义 


结构 方程 模型 主要 是 用 来 估计 潜 变量 之 间 的 关系 ， 并 用 来 验证 所 假设 的 
模型 是 否 与 所 提供 的 数据 吻合 。 无 论 其 应 用 属于 哪 种 类 型 ， 纯 验证 型 、 替 代 
或 竞争 型 ， 还 是 模型 发 展 型 ， 在 进行 评价 后 ， 都 可 能 会 发 现 假设 模型 并 不 合 
适 ， 因 而 会 面临 假设 模型 是 否 需 要 修正 的 问题 。 导 致 模型 不 合适 的 原因 通常 
有 两 方面 ， 一 是 结构 的 假定 有 误 ; 二 是 有 关 分 布 的 假定 不 满足 。 结 构 的 假定 
有 误 可 能 是 由 于 外 部 界定 有 误 或 内 部 界定 有 误 。 遗 漏 了 一 些 可 测 变量 或 潜 变 
量 ， 导 致 外 部 界定 有 误 ， 遗漏 或 错误 假定 测定 模型 和 结构 模型 的 路 径 ， 是 内 
部 界定 有 误 。 有 关 分 布 的 假定 不 满足 主要 表现 为 不 满足 正 态 分 布 的 假定 ; 测 
量 尺 度 不 满足 ， 一 般 要 求 至 少 为 定 距 尺度 ; 不 是 线性 关系 以 及 有 缺失 值 等 。 
当 模 型 不 合适 是 内 部 界定 错误 导致 时 ,模型 可 以 通过 不 断 修正 加 以 改进 ， 其 
他 原因 导致 的 不 合适 则 无 法 仅 通 过 修正 对 模型 改进 ， 而 需 根据 具体 原因 采取 
相应 措施 改进 。 本 章 讨 论 的 模型 修正 ， 是 基于 已 有 的 数据 ， 探 讨 假设 模型 是 
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否 需 要 修正 ， 如 果 需 要 并 且 可 以 修正 ， 应 该 在 哪些 方面 修正 以 及 如 何 修正 。 

通过 模型 修正 的 过 程 ， 可 以 发 现 数据 采集 中 的 问题 ， 特 别 是 量 表 设 计 的 
问题 。 模 型 修正 的 意义 在 于 用 所 获得 的 数据 考察 依据 相关 理论 提出 的 初始 假 
设 模型 。 如 果 假 设 模 型 偏离 数据 所 揭示 的 情况 ， 则 需要 根据 数据 所 反映 的 情 
况 对 初始 模型 进行 修正 ， 不 断 重复 这 个 过 程 ， 直 至 得 到 一 个 与 数据 拟 合 较 好 
而 同时 模型 总 体 的 实际 意义 、 模 型 变量 之 间 的 实际 意义 和 所 得 的 参数 都 有 合 
理解 释 的 模型 为 止 。 主 要 参考 的 标准 有 : 

(1) 结构 方程 模型 所 得 的 结果 是 适当 的 。 主 要 是 模型 总 的 拟 合 指 标 较 
好 ， 各 个 参数 的 值 和 相关 性 等 处 在 合理 的 范围 之 内 ， 没 有 出 现 某 个 方差 的 值 
为 负 的 现象 ， 同 时 所 提供 的 数据 并 不 否决 该 模型 等 。 

(2) 所 得 的 模型 总 体 的 实际 意义 、 模 型 变量 之 间 的 实际 意义 和 所 得 的 参数 
与 实际 的 假设 的 关系 是 合理 的 。 可 能 一 开始 对 某 些 变量 之 间 的 关系 没有 充分 认识 
或 者 不 太 确认 ， 用 实际 数据 进行 验证 时 ， 会 证 实 或 者 否决 开始 所 假定 的 关系 ， 修 
正 后 的 模型 不 能 与 开始 根据 实际 意义 所 能 够 确认 的 关系 相 违背 或 者 有 了 矛盾。 

(3) 参考 多 个 不 同 的 整体 拟 合 指数 ， 如 TLI，RMSEA 和 卡 方 值 等 进行 
判断 是 否 符合 所 要 求 的 判定 的 标准 (Hau，Cheng &Chung,，1996; MacCal- 
lum et al, 1996; Marsh ，Balla & Hau，1996) 。 


二 、 模 型 修正 的 基本 原则 


模型 修正 的 整个 过 程 ， 主 要 涉及 省 俭 原则 和 等 同 模式 。 

1. 省 俭 原则 

省 俭 原则 〈principle of parsimony) 是 指 当 两 个 模型 同样 拟 合 数据 时 ， 
即 拟 合 程度 相差 不 大 的 情况 下 ， 应 取 两 个 模型 中 较 简单 的 模型 。 假 设 测量 一 
个 班 30 人 的 数学 、 物 理 和 化 学 的 考试 成 绩 ， 可 能 提出 两 个 假设 模型 ， 模 型 
甲 和 模型 乙 。 在 甲 模型 中 认为 数学 、 物 理 和 化 学 的 综合 能 力 可 以 通过 一 个 潜 
变量 理科 能 力 揭示 ; 在 乙 模型 中 数学 成 绩 是 数学 能 力 这 个 潜 变量 的 可 测 变量 ， 
物理 和 化 学 成 绩 两 个 可 测 变量 测量 理科 能 力 这 个 潜 变量 ， 且 数学 能 力 又 是 理科 
能 力 的 影响 因素 。 从 模型 的 结构 看 ， 模 型 甲 要 比 模型 乙 简洁 ， 因 为 仅仅 需要 佑 
计 3 个 因子 载荷 ， 即 数学 、 物 理 和 化 学 作为 理科 能 力 的 因子 载荷 ， 而 乙 模型 不 
仅 需 要 估计 3 个 因子 载荷 ， 还 要 估计 数学 能 力 对 理科 能 力 的 路 径 系数 。 

由 于 对 实际 问题 的 认识 不 同 ， 会 出 现 不 同 的 假设 模型 。 当 两 个 模型 采用 
的 数据 相同 ， 即 样本 协 方差 阵 相 同时 ， 若 模型 甲 和 模型 乙 的 拟 合 程度 接近 ， 
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模型 修正 所 得 到 的 标准 基本 相同 ， 可 以 认为 甲 模型 是 一 个 更 可 取 的 模型 。 因 
为 采用 一 个 潜 变 量 〈 理 科 能 力 ) 的 简单 模型 ， 已 经 能 够 解释 各 个 变量 之 间 的 
关系 且 符 合 实际 意义 和 开始 的 假设 ， 从 省 俭 的 角度 应 该 采用 甲 模型 。 

需要 说 明 的 是 ， 应 用 省 俭 原则 的 前 提 是 两 个 模型 进行 修正 后 所 得 到 的 拟 
合 指数 相近 ， 如 果 不 相 近 ， 或 者 差距 很 大 ， 应 该 采用 对 数据 拟 合 更 好 的 模 
型 ， 而 暂且 不 考虑 模型 的 简洁 性 。 最 终 采用 的 模型 应 是 用 较 少 参数 但 符合 实 
际 意 义 ， 且 能 较 好 拟 合 数据 的 模型 。 

2， 等 同 模式 

等 同 模式 指 采 用 其 他 方法 表示 各 个 潜 变 量 之 间 的 关系 ， 也 能 得 出 基本 相 
同 的 结果 。 如 假设 有 一 个 样本 数据 集合 ，A，B，C，D 4 个 模型 都 和 原始 数 
据 的 拟 合 程度 相同 ， 并 且 A，B，C，D 这 4 个 模型 所 包含 的 待 估计 参数 也 是 
相同 的 ， 就 称 作 A，B，C，D 这 4 个 模型 是 等 同 模式 ， 简 单 概括 为 ， 参 数 个 
数 相同 、 拟 合 程度 相同 的 模型 是 等 同 模式 。 

等 同 模式 已 经 有 一 些 研 究 成 果 。 如 Brecker (1990) 分 析 过 一 个 极 简单 
仅 包 含 三 个 潜 变 量 的 模型 就 有 15 个 等 同 模式 ; MacCallum，Wegener，Uech- 
ino (1993) 指出 一 般 的 等 同 模 式 在 其 他 的 统计 方法 中 也 出 现 过 。 例 如 ， 在 
一 个 简单 的 回归 分 析 中 ， 用 变量 A 预测 B， 得 到 拟 合 指标 R* ， 如 果 用 BB 预 
测 A， 也 得 到 相同 的 拟 合 指标 R* 。 拟 合 指 标 相 同 ， 哪 个 模型 更 可 取 ， 仅 仅 
从 统计 中 得 不 出 结果 ， 需 要 从 变量 的 实际 意义 进行 分 析 。MacCallum 等 人 
(1993) 也 分 析 过 如 何 对 待 和 处 理 等 同 模式 ;目前 的 研究 更 多 是 从 学 术 角 
度 进行 分 析 ， 不 具有 操作 性 。 有 兴趣 的 读者 ， 可 以 关注 该 方面 的 研究 
成 果 。 

处 理 等 同 模式 主要 可 以 采用 两 种 方法 ， 一 是 实际 意义 ; 二 是 多 次 验证 。 
(1) 实际 意义 是 选择 模型 的 重要 基础 和 出 发 点 。 在 逐个 分 析 模 型 时 ， 应 该 首 
先 从 实际 意义 判断 模型 的 合理 性 。 比 如 在 关于 学 生成 绩 的 研究 中 ， 性别 、 家 
庭 的 经 济 收入 、 父 母 的 学 历 、 家 庭 的 和 睦 程 度 等 相关 ， 如 果 有 家 庭 住房 条 件 
加 入 ， 就 需要 从 常理 和 实际 意义 考虑 ， 家 庭 住房 可 能 没有 家 庭 收 入 更 能 反映 
家 庭 经 济 状 况 。 一 个 拟 合 再 好 ， 但 没有 实际 意义 ， 无 法 对 现象 作出 很 好 解释 
的 模型 是 没有 用 的 。 (2) 多 次 验证 ， 可 以 搜集 这 个 群体 的 多 个 时 间 段 的 数 
据 ， 重 新 作 模 型 进行 验证 ， 判 断 哪个 是 最 合适 的 ; 也 可 以 开始 采集 足够 多 的 
观测 数据 ， 将 数据 集 分 为 两 个 或 多 个 样本 ， 用 一 部 分 数据 建 模 ， 再 用 别 的 数 
据 验 证 得 到 模型 的 适合 性 ， 也 就 是 交互 验证 。 
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三 、 模 型 修正 的 流程 


.模型 类 型 

pei 类 模型 : 零 模型 (null model) 、 饱 和 模型 (satu- 

rated model) 和 理论 模型 (theoretical model) 。 
零 模 型 即 独 立 模 型 ， 是 限制 最 多 的 模型 ， 其 各 个 变量 间 的 相关 性 限制 为 
零 。 饱 和 模型 是 对 参数 间 关 系 最 无 限制 的 模型 ， 各 个 变量 间 都 假设 相关 或 者 有 
因果 关系 。 理 论 模型 即 根据 实际 意义 设 定 的 模 
型 亦 是 假设 模型 ， 其 模型 的 限制 条 件 介 于 零 模型 
* 和 饱和 模型 之 间 。 如 研究 学 生理 科 能 力 的 影响 因 
素 ， 考 处 用 数学 、 物 理 和 化 学 的 成 绩 反 映 。 图 
6 一 1、 图 6 一 2 和 图 6 一 3 分 别 为 零 模 型 、 饱 和 模 
型 和 假设 模型 的 示意 图 。 表 6 一 1 是 三 类 模型 在 了 
参数 、 自 由 度 、 拟 合 、 卡 方 值 方面 的 比较 。 人 








图 6 一 2 ”饱和 模型 示意 图 图 6 一 3 假设 模型 示意 图 
表 6 一 1 三 类 模型 在 参数 、 拟 合 等 方面 的 比较 









参数 的 限制 


自由 参数 的 个 数 最 少 居中 最 多 
自由 度 最 大 居中 最 小 
对 数据 拟 合 程度 (S 一 区 ) 最 差 居中 最 高 


x 值 


人 结构 方程 模型 ; 方法 5 应 用 


相对 而 言 , 零 模型 限制 最 多 ， 因 为 各 个 可 测 变 量 以 及 潜 变 量 之 间 的 相关 系 
数 固定 为 零 ， 所 要 估计 的 参数 最 少 ， 模 型 的 自由 度 最 大 ， 与 数据 拟 合 程度 最 
低 ， 即 $ 与 互 的 差异 最 大 ， 其 卡 方 值 也 最 大 。 饱 和 模型 限制 最 少 ， 要 估计 的 参 
数 最 多 ， 包 括 所 有 潜 变量 之 间 的 相关 系数 ， 自 由 度 最 小 ， 与 数据 拟 合 最 高 ，S 
与 卫 差 异 最 小 ， 卡 方 值 也 最 小 。 假 设 模型 介 于 零 模型 和 饱和 模型 之 间 。 

2， 修正 流 程 

(1) 在 开始 寻找 最 佳 模 型 时 ， 首 先 应 该 作 一 零 模型 的 卡 方 检验 ， 看 看 是 
否 可 能 存在 最 适合 模式 (Anderson & Gerbing，1988)， 方 法 是 以 各 个 模型 
中 最 小 的 卡 方 值 ， 即 以 最 大 的 自由 度 作 测 试 。 若 零 模型 不 能 满足 数据 拟 合 的 
要 求 ， 则 在 这 种 模型 中 ， 不 能 找到 一 个 拟 合 好 的 模型 ， 需 考虑 另外 的 模型 ， 
比如 增加 或 减少 可 测 变量 或 潜 变量 等 ， 或 者 寻求 更 新 的 实际 含义 支持 的 其 他 
模型 。 

(2) 进行 上 述 测试 后 ， 需 要 找 出 最 适合 的 模型 ， 设 开始 假设 的 模型 为 
AM ， 如 果 M, 所 得 到 的 拟 合 指数 不 符合 模型 最 优 判断 的 标准 ， 则 需要 进行 模 
型 修正 ， 修 正 的 具体 操作 方法 见 第 二 节 。 假 设 通过 修正 后 得 到 M: ， 如 果 M， 
比 M, 卡 方 值 要 小 ， 且 M: 与 M, 的 卡 方 值 差异 显著 ， 则 认为 修正 后 M, 比 
AM 要 好 ， 否 则 就 保留 M, ， 重 新 对 M 进行 修正 。 

(3) 重复 进行 过 程 (2)， 直 到 所 得 出 模型 的 拟 合 指 数 符合 模型 最 优 判断 
标准 ， 模 型 修正 结束 。 选 择 最 后 修正 的 模型 作为 所 采用 的 模型 。 


第 二 节 ”模型 修正 的 方法 


一 、 模 型 修正 的 依据 和 途径 


模型 修正 有 两 个 方向 ， 一 是 向 模型 简约 方面 修正 ， 即 删除 或 限制 一 些 路 
径 ， 使 模型 变 得 更 简洁 ;二 是 向 模型 扩展 方面 修正 ， 即 放松 一 些 路 径 的 限 
制 ， 提 高 模型 的 拟 合 程度 。 显 然 ， 两 者 不 能 同时 兼顾 ， 但 无 论 怎样 修正 ， 其 
最 终 目 的 都 是 获得 一 个 既 简 约 又 符合 实际 意义 的 模型 。 按 这 两 个 方向 修正 ， 
主要 依据 修正 指数 (MD 和 临界 比率 〈CR) 的 大 小 变化 进行 调整 。 

1. 修正 指数 (modification index，MDJ) 

利用 MI 修正 模型 ， 是 朝 模 型 扩展 方面 进行 修正 。 
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在 模型 评价 时 ， 引 入 x* 值 作为 评价 指标 ， 在 所 有 能 够 建立 的 模型 中 ， 
独立 模型 的 x* 值 最 大 。 当 模型 对 数据 拟 合 效果 提高 ，x* 值 就 会 减 小 。 模 型 
对 数据 拟 合 越 好 ，x? 值 就 越 小 。 如 以 独立 模型 为 基准 模型 ， 定 义 模型 即 假设 
模型 将 原 固 定 为 1 的 参数 ， 恢 复 为 自由 参数 时 ， 定 义 模型 比 独立 模型 拟 合 效 
果 好 ，x” 值 应 减 小 。 因 此 ， 可 以 利用 x* 值 的 变化 来 修正 模型 。 修 正 指 数 即 
两 个 模型 x* 值 之 差 ， 计 算 公式 如 式 (6. 1)。 


MI=x 一 Xw (6. 1) 


式 中 ， xi 是 独立 模型 或 基准 模型 x* 值 ; 是 假设 模型 (定义 模型 x? 值 。 

MI 反映 的 是 一 个 固定 或 限制 参数 被 恢复 为 自由 时 ，x? 值 可 能 减少 的 最 
小 的 量 。 一 般 认为 模型 修正 后 ，MI 变化 很 小 ， 修 正 没 有 意义 。 由 于 x* 值 遵 
从 入 分布， 在 显著 性 水 平 =.0.05 时 ， 临 界 值 为 3. 84， 因 而 ， 通常 认为 
MI 二 4， 对 模型 的 修正 才 有 意义 。 

利用 MI 进行 模型 修正 ， 是 通过 放松 对 变量 间 关 系 的 约束 ， 使 得 修正 后 
模型 的 大 值 与 原 模型 相 比 大 大 减少 。 如 在 两 个 变量 之 间 增 加 设 定 相关 变量 ， 
或 每 一 组 变量 间 加 一 个 相关 变量 ， 或 将 直接 作用 变换 为 间接 作用 等 。 增 加 路 
径 ， 寻 找 MI 最 大 值 ， 若 增加 某 一 路 径 的 实际 意义 不 明确 ， 可 以 删除 。 删 除 
后 ， 重 新建 模 ， 利 用 拟 合 指数 评价 ， 若 效果 不 错 ， 表 明 删 除 合理 。 变 量 间 的 
路 径 关 系 或 相关 关系 都 可 增加 或 删除 。 当 多 个 路 径 系 数 的 MI 值 都 大 于 4 时 ， 
一 般 选择 MI 值 最 大 的 路 径 系数 先 释 放 ， 如 果 该 约束 放松 ， 实 际 不 合理 时 ， 
可 以 选择 次 之 的 路 径 。 实 际 应 用 时 需要 考虑 放松 此 参数 是 否 有 理论 基础 ， 即 
是 否 能 从 实际 意义 上 加 以 说 明 。Marsh & Hau (1996), Joreskog (1993) 指 
出 ， 在 有 合理 解释 下 潜 变 量 之 间 的 相关 ， 可 以 允许 自由 估计 其 参数 值 ， 但 是 
对 于 指标 或 变量 间 的 误差 项 相关 ， 除 有 特殊 理由 ， 如 其 指标 或 变量 间 可 能 存 
在 实际 有 意义 的 经 济 关 系 ， 一 般 不 要 随便 设 其 误差 项 间 具 有 相关 性 。 对 数值 
最 大 的 修正 指数 ， 如 果 没 有 对 变量 间 放 松 的 合理 解释 时 ， 只 能 跳 过 这 个 参 
数 ， 改 为 考虑 第 二 大 数值 的 参数 修正 ， 再 审查 放松 限制 的 合理 性 ， 依 此 类 
推 ， 直 至 得 到 一 个 合理 的 模型 。 如 果 是 比较 几 个 已 知 模型 ， 则 不 需 考虑 修正 
指数 ， 直 接 比 较 模 型 的 拟 合 指数 就 可 以 作出 判断 和 选择 。 

2. 临界 比率 (critical ratio，CR) 

利用 CR 修正 模型 ， 是 朝 着 模型 简约 方面 进行 修正 。MI 修正 是 利用 释 
放 参 数 ， 考 察 使 x* 值 减少 的 程度 作出 判断 。 但 释放 参数 的 同时 ， 自 由 度 也 
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减 小 ， 换 句 话说 ， 如 果 将 原来 自由 的 参数 加 以 限定 或 固定 ， 则 有 较 多 的 自由 
度 , 但 x* 值 也 较 大 。 因 此 ， 简 化 模型 增加 了 自由 度 ，x* 值 也 加 大 ， 即 拟 合 
程度 降低 。 为 了 考察 简化 模型 的 效果 ， 当 然 希 望 简化 的 结果 使 得 自由 度 增加 
的 同时 x* 值 不 要 上 升 太 多 ， 即 通过 限定 参数 ， 大 大 增加 自由 度 而 增加 很 小 
的 x 值 。 
CR 是 x* 值 与 自由 度 的 比值 ， 计 算 公 式 如 式 (6. 2)。 

CR 一 分 (6. 2) 
从 式 〈6.2) 可 以 看 出 ，CR 是 通过 自由 度 df 调整 x* 值 ， 以 供 选择 参数 不 是 
过 多 ， 又 能 满足 一 定 拟 合 程度 的 模型 。 模型 修正 时 ， 通 过 限定 参数 ， 大 大 增 
加 自由 度 而 增加 很 小 的 x* 值 ， 若 将 限定 参数 后 模型 记 为 简单 模型 ， 原 模型 
为 复杂 模型 ， 考 察 参 数 限定 是 否 合理 ， 利 用 两 个 模型 好 值 之 差 ， 除 以 两 个 
x 值 自由 度 之 差 ， 生 成 新 的 CR 值 。 如 果 其 她 检验 显著 ， 即 概率 p 小 于 
0. 05 或 0. 01， 则 表明 参数 限定 不 合适 ， 复 杂 模 型 较 好 ; 若 CR 值 不 显著 ， 表 
明 两 模型 拟 合 效果 差不多 ， 参 数 限定 合适 ， 可 取 简 单 模型 。 模 型 修正 时 ， 观 
察 寻 找 CR 比率 最 小 者 ， 如 该 比率 小 于 1， 若 临界 比率 是 对 单个 参数 调整 进 
行 的 计算 ， 修 正 时 可 以 考虑 将 其 设 为 0; 若 临 界 比率 是 对 两 个 变量 之 间 路 径 
关系 进行 调整 得 到 的 结果 ， 修 正 时 可 以 设 定 为 相等 。 


二 、 模 型 修正 的 内 容 


模型 修正 主要 基于 已 有 数据 对 模型 进行 调整 ， 通 常 可 以 考虑 从 测量 模型 
与 结构 模型 两 个 方面 着 手 。 

1. 测量 模型 修正 

测量 模型 的 修正 ， 涉 及 参数 A,，A,，@，@, ，0, 的 变动 。 在 参数 检验 
时 有 问题 ， 如 参数 取 值 不 合理 不 恰当 )、 参 数 显 著 性 检验 未 通过 ， 或 由 于 
参数 设置 不 合适 ， 导 致 模型 整体 拟 合 效果 不 好 ， 可 以 考虑 对 参数 进行 修正 。 
修正 的 内 容 通常 是 改变 相应 的 和 矩阵。 

(1) 添加 或 删除 因子 载荷 。 这 一 修正 是 改变 矩阵 4.，4,， 即 对 可 测 变 
量 与 潜 变量 之 间 关 系 进行 修正 。 如 4, 中 有 些 参数 的 显著 性 检验 未 通过 ， 在 
Amos 中 ， 参 数 估计 结果 ， 对 每 一 个 可 测 变量 的 系数 都 有 类 似 于 线性 回归 中 
的 : 值 ， 以 CR 值 显 示 ， 同 时 给 出 原 假 设 系 数 为 零 成 立 的 概率 p。 若 以 5% 显 
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著 性 水 平 检验 , p 值 很 大 ， 如 大 于 0. 05， 则 该 系数 为 0 的 概率 p 较 大 ， 表 明 
引入 可 测 变量 与 潜 变量 的 这 个 关系 不 合适 ， 似 应 限定 它们 之 间 关 系 为 0， 则 
矩阵 中 与 其 相应 的 元 素 被 修改 为 零 。 类 似 地 ， 还 可 以 对 原 限 定 为 1 的 参数 修 
改 为 需要 估计 的 自由 参数 等 。 

(2) 添加 或 删除 因子 之 间 的 协 方差 。 这 一 修正 是 改变 矩阵 多 ， 即 对 潜 变 
量 之 间 是 否 相 关 做 的 调整 。 如 初始 设 定 & 与 名 之 间 存 在 相关 关系 ， 则 由 中 
含有 %: 这 一 元 素 ， 但 参数 估计 后 ，%:; 的 取 值 与 实际 不 符 ， 这 可 能 是 初始 设 
置 不 合理 造成 ， 可 以 考虑 将 其 删除 ， 即 中 中 gs 这 一 元 素 被 修改 为 零 。 

(3) 添加 或 删除 测量 误差 的 协 方差 。 这 一 修正 是 改变 矩阵 @.，@;， 即 
分 别 对 外 生 和 内 生 可 测 变量 误差 项 之 间 是 否 相 关 进 行 调整 。 如 初始 设 定 内 生 
可 测 变量 y, 与 y; 的 误差 项 e 与 es 相关 ， 则 @. 不 是 对 角 阵 ， 在 第 一 行 第 三 
列 或 第 三 行 第 一 列 的 位 置 ， 有 e, 与 ss 的 协 方差 。 若 参数 估计 后 发 现 该 协 方 
差 值 为 负 ， 显 然 不 合理 ， 可 以 考虑 删除 这 一 关系 ， 即 该 协 方差 为 零 ， 则 和 矩阵 
@. 中 相应 位 置 的 元 素 被 修正 为 零 。 一 般 来 说 ， 在 选择 可 测 变量 时 ， 应 尽量 
避免 同一 潜 变量 的 不 同 可 测 变量 之 间 相 关 。 

2 结构 模型 修正 

结构 模型 修正 涉及 参数 B, 本 和 四 ， 主 要 是 增 减 潜 变 量 数目 、 改 变 潜 变 
量 之 间 路 径 关 系 或 模型 残 差 项 之 间 关 系 。 

(1) 增加 或 减少 潜 变量 数目 。 这 一 修正 是 改变 系数 阵 中 或 了 的 行 数 或 列 
数 。 如 果 变 动 矩阵 如 的 行 数 ， 相 当 于 增加 或 减少 内 生 潜 变量 的 数目 ， 即 增加 
或 减少 方程 个 数 ， 如 果 变 动 矩阵 工 的 列 数 ， 相 当 于 增加 或 减少 外 生 潜 变 量 数 
目 ， 这 一 修正 通常 是 在 内 生 潜 变量 不 变 的 情况 下 进行 的 调整 。 

(2) 添加 或 删 减 路 径 系数 。 这 一 修正 是 在 内 生 、 外 生 潜 变量 数目 不 变 的 
条 件 下 ， 对 矩阵 B 或 (和 ) 械 中 的 待 估计 元 素 所 做 的 调整 ， 即 变动 潜 变 量 之 
间 的 路 径 关 系 。 如 某 个 路 径 系 数 的 检验 有 问题 ， 可 以 考虑 删 减 该 路 径 ; 模型 
拟 合 程度 较 低 ， 而 其 他 修正 已 无 明显 效果 ， 可 以 考虑 是 否 原 设 定 无 路 径 关 系 
的 潜 变量 之 间 应 添加 路 径 关 系 等 。 变 动 矩阵 召 是 添加 或 删 减 内 生 潜 变量 之 间 
的 路 径 系数 ， 变 动 矩阵 了 是 添加 或 删 减 内 生 潜 变量 与 外 生 潜 变量 之 间 的 路 径 
系数 。 这 一 修正 借助 MI，CR 可 以 较为 有 效 地 完成 。 

(3) 添加 或 删除 残 差 项 的 协 方差 。 这 一 修正 是 在 内 生 、 外 生 潜 变量 数目 
以 及 相互 间 路 径 关 系 不 变 的 情况 下 ， 对 矩阵 昌 中 非 对 角 线 上 元 素 所 做 的 调 
整 ， 即 变动 残 差 项 之 间 的 关系 。 如 某 两 个 残 差 项 的 协 方差 估计 值 为 负 ， 或 显 
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著 性 检验 未 通过 ， 表 明 设 定 二 者 之 间 有 相关 不 合理 ， 或 之 间 的 相关 与 零 有 显 
著 差异 ， 则 该 项 关系 应 被 删除 ， 即 于 中 相应 位 置 的 元 素 应 为 零 。 

模型 修正 可 以 通过 对 自由 参数 的 设 定 ， 潜 变量 数目 的 增 减 等 进行 。 修 正 
过 程 主要 依据 修正 指数 (MI) 、 临 界 比率 〈CR) 的 变化 ， 同 时 也 参考 各 种 拟 
合 指数 、 方 程 的 测定 系数 等 指标 ， 保 证 最 后 的 模型 既 简约 ， 又 通过 各 种 检 
验 ， 特 别 是 能 够 对 现象 做 出 合理 解释 。 


三 、 模 型 修正 检验 


模型 修正 过 程 中 ， 对 参数 的 增 减 、 限 定 是 否 合适 ， 对 变量 间 关 系 的 调整 
是 否 适当 等 ， 除 利用 参数 的 显著 性 检验 、 合 理性 检验 进行 评价 外 ， 还 需要 进 
行 模型 修正 前 后 的 比较 评价 。 评 价 可 以 采用 第 五 章 介 绍 的 模型 评价 指数 ， 对 
模型 整体 拟 合 效果 评价 ， 还 可 以 利用 LR，LM，W 检验 对 模型 修正 效果 进 
行 评 价 。 

1，LR (likelihood ratio) 检验 

LR 检验 亦 称 似 然 比 检验 ， 用 于 检验 对 原 有 模型 增加 一 些 参 数 后 的 效果 。 
对 于 有 限制 条 件 的 模型 也 称 受 限 模型 ， 增 加 一 些 参数 ， 如 放松 一 些 参 数 的 限 
制 ， 形 成 无 限制 条 件 的 模型 ， 也 称 未 受 限 模型 。 如 果 两 个 模型 参数 都 可 以 用 
最 大 似 然 法 估计 ， 记 L(9r) 表示 有 限制 条 件 时 似 然 函 数 的 最 大 值 ，L (bur ) 
表示 无 限制 条 件 时 似 然 函 数 的 最 大 值 ， 对 原 假设 昌 , 新 增 参 数 为 零 ， 进 行 检 
验 ， 可 以 计算 似 然 比 ， 如 式 (6. 3) 。 

_ L(gr) 
L(Our) 

式 (6.3) 中 ,分 母 来 自 无 限制 条 件 模型 ， 不 可 能 比分 子 小 ， 因 此 ，4 取 值 在 
0~1 之 间 。A) 接近 于 1， 说明 两 个 模型 的 效果 差不多 ， 放 松 约束 增加 参数 意 
义 不 大 ， 不 能 拒绝 太 ,; 4 接近 于 0， 表明 放松 约束 ， 增 加 参数 能 大 大 改善 模 
型 效果 ， 拒 绝 H。。 

利用 似 然 比 构造 的 LR 检验 ， 仍 然 是 对 上 面 的 H。 进行 检验 ， 检 验 统计 
量 LR 如 式 (6. 4)。 

LR=—2[logL( 0 «)—logL( vr)] (6. 4) 


LR 统计 量 服 从 x 分布， 自由 度 是 两 个 模型 参数 个 数 的 差 ， 如 有 限制 条 
件 模 型 待 估计 参数 为 6 个 ， 放 松 约束 增加 4 个 自由 参数 ， 无 限制 条 件 模型 的 
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待 估计 参数 为 10 个 ， 则 LR 统计 量 分 布 的 自由 度 为 10 一 6 王 4。 根 据 给 定 的 
显著 性 水 平 c 〈 通 常 取 0.05)， 自 由 度 (df)， 查 x* 分 布 表 ， 可 以 得 到 相应 
的 临界 值 x* 。 将 计算 的 LR 与 比较 ,车 LR>>x:， 则 拒绝 H。。 
LR 统计 量 也 可 以 写成 两 个 模型 拟 合 函数 的 形式 ， 如 式 (6. 5)。 
LR =(N—1)Fr— (N71)Fur 
=(N—1)(Fr— Fur) (6.5) 


其 中 ，FR 和 Fur 分 别 是 有 限制 和 无 限制 条 件 模 型 的 拟 合 函 数 政 mw， 其 分 布 与 
式 (6.4) 的 LR 相同 。 

由 于 LR 是 由 似 然 比 衍 生 而 来 , 与 x* 值 有 关 ， 因 此 ， 在 大 样本 下 的 检验 
效力 高 于 小 样本 。 一 般 用 于 大 样本 下 模型 修正 的 检验 。LR 检验 有 一 个 明显 
不 足 ， 就 是 在 两 个 模型 比较 时 ， 必 须 将 两 个 模型 都 估计 出 来 ， 而 模型 修正 
时 , 通常 是 一 个 参数 一 个 参数 地 放松 ， 即 不 同时 释放 好 几 个 约束 ， 这 样 ， 计 
算 就 变 得 很 繁杂 。 若 软件 中 已 有 LR 检验 相应 程序 ， 能 够 使 检验 变 得 容易 使 
用 。LR 检验 在 大 样本 下 被 使 用 ， 是 因为 它 不 要 求 正 态 分 布 的 假设 。 

2. LM (Lagrangian multiplier) 检验 

LM 检验 亦 称 拉 格 朗 日 乘 子 〈 乘 数 ) 检验 ， 用 于 检验 对 有 限制 条 件 模 型 
放松 约束 增加 自由 参数 的 效果 。 它 是 从 有 限制 模型 出 发 ， 考 察 放 松 约束 增加 
自由 参数 是 否 会 显著 地 提高 模型 的 解释 能 力 。 定 义 拉 格 朗 日 乘 子 \， 用 以 估 
计 限 制 条 件 对 参数 最 大 似 然 估计 的 影响 程度 ， 计算 如 式 (6. 6)。 


4 一 2 (6. 6) 
式 中 ，logL(9) 是 无 限制 条 件 模型 的 对 数 似 然 薄 数 ; 9 是 有 限制 条 件 模型 参 
数 中 ， 释 放 一 些 参数 ， 即 不 加 限制 的 参数 的 最 大 似 然 估计 。 从 式 〈6.6) 可 以 
看 出 ， 拉 格 朗 日 乘 子 是 无 限制 的 对 数 似 然 函 数 对 释放 参数 的 导数 ， 是 对 数 似 
然 函 数 的 斜率 ， 度 量 限 制 条 件 的 边际 “价值 ”>， 即 对 释放 参数 的 每 一 个 施加 
限制 ， 会 对 对 数 似 然 函 数 有 多 大 影响 。 如 果 4 值 很 小 ， 表 明 放 松 限 制 对 参数 
最 大 似 然 估计 影响 不 大 ， 对 参数 施加 限制 是 有 效 的 ， 有 限制 条 件 的 假设 不 能 
被 拒绝 ; 车 4 值 较 大 ， 表 明 放松 限制 对 参数 最 大 似 然 估计 影响 较 大 ， 对 参数 
施加 限制 不 合适 ， 有 限制 条 件 假设 被 拒绝 ; 如 果 限 制 完全 成 立 ， 则 偏 导数 即 
4 等于零 。 
将 式 (6. 6) 的 4 组 成 的 偏 导数 向 量 记 作 S$S(9)， 称 为 得 分 〈score) 或 分 
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数 向 量 ， 所 以 ，LM 检验 也 被 称 为 得 分 检验 或 分 数 检验 。 基 于 4 的 拉 格 朗 日 
乘 子 检验 在 不 同 模型 中 ， 构 造 的 LM 统计 量 不 完全 相同 。 在 结构 方程 模型 
中 ， 针 对 原 假设 限制 条 件 成 立 ， 即 释放 的 参数 为 零 ， 构 造 的 LM 统计 量 如 式 
《0 


LM=[S( O04)]I-'( Or)S(O:) (6.7) 


式 中 ，S( 6 4) 是 以 6 估计 的 SC(0); IC88) 是 以 9 估计 的 信息 矩阵 。 
计算 如 式 (6. 8)。 


1-'( Ok)={— ECo’logL(0) /3990 1}! (6. 8) 


式 (6.8) 是 以 bx 估计 的 ，logL(9) 是 无 限制 条 件 的 对 数 似 然 函 数 。 

LM 统计 量 服从 类 分 布 ， 自 由 度 m 是 有 限制 条 件 模 型 与 无 限制 条 件 模 
型 自由 参数 的 差 ， 即 限制 条 件 模型 所 限制 的 参数 的 个 数 。 根 据 给 定 的 显著 性 
水 平 a,， 自 由 度 m 查 x? 分 布 表 ， 得 到 临界 值 x (m)。 车 LM 二 X(m)， 拒 绝 
HH,。， 表 明 限 制 参数 是 不 合适 的 ， 释 放 参 数 合理 。 

利用 Fw 和 1logL (9) 之 间 的 关系 ， 式 (6.7) 还 可 以 写成 式 (6. 9)。 


os 车) es 





式 中 0 都 是 以 Ok 估计 。 

由 式 (6. 9) 可 以 清楚 地 看 到 ，LM 检验 是 以 受 限 模型 为 基础 的 ，LM 统 
计量 计算 只 需 对 受 限 模型 进行 估计 。 如 果 仅 考察 一 个 参数 的 释放 ，LM 统计 
量 与 修正 指数 MI 的 结果 相同 ， 表 示 原 来 被 固定 或 限制 的 一 个 参数 被 释放 后 ， 
模型 重新 估计 所 实际 降低 的 x? 值 。 

3. W (Wald) 检验 

LM 检验 从 检验 参数 限制 放松 时 对 模型 产生 的 影响 ， 判 定 限制 条 件 是 否 
成 立 ; W 检验 则 从 参数 被 限制 可 能 产生 的 影响 ， 判 定 限 制 条 件 是 否 成 立 。 对 
于 原 假设 ， 限 制 条 件 成 立 ， 可 以 沿 这样 的 思路 构造 检验 。 对 于 无 限制 条 件 模 
型 定义 r(9)， 是 一 个 rX1 向 量 , r 小 于 待 估计 参数 阵 9 的 列 数 ， 是 无 限制 条 
件 模型 与 有 限制 条 件 模 型 相 比 增加 的 参数 个 数 ， 换 句 话说 ， 就 是 欲 限 制 的 参 
数 的 个 数 。 如 果 限 制 这 些 参数 ， 即 路 径 为 零 ， 则 r(9) 的 估计 为 零 。 对 于 原 
假设 来 说 ， 若 限制 是 有 效 的 ， 即 不 能 拒绝 原 假设 ,限制 条 件 的 r( 9 wr) 的 估 
计 将 会 与 零 无 明显 差异 ， 其 就 是 样本 的 随机 误差 ; 若 限 制 模型 不 成 立 ， 即 拒 
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绝 原 假设 ， 这 些 限制 条 件 的 r( 6 ur) 的 估计 将 会 和 零 有 显著 差异 。 

有 限制 条 件 的 模型 实际 上 是 无 限制 条 件 模型 对 一 些 参数 加 以 限制 的 结 
果 ， 因 而 它们 具有 蔡 套 关系 。WW 检验 在 判定 限制 是 否 有 效 时 ， 运 用 嵌 套 模型 
限制 部 分 的 bu 。 

VW 检验 统计 量 如 式 (6. 10) 。 


A _,1Tar( Ow) i 交 
w=[r Oa) (| es] [acov( gm] 疙 全 于- 下 | [rC bm) 
abm 
(6. 10) 


式 中 , rb un 是 以 Our 计算 的 r(9); acov( 6un) 是 9 ur 渐 近 方差 矩阵 的 估计 ; 
大 括号 中 的 式 子 是 r( 6 un) 渐 近 方差 矩阵 的 估计 。 

由 式 (6. 10) 可 知 ，W 是 限制 模型 所 施加 限制 的 渐 近 方差 矩阵 估计 的 逆 ， 
前 后 与 以 6 估计 r(9) 相 乘 的 结果 。 在 原 假 设 为 真 ， 即 限制 成 立 的 情况 下 ， 
W 服从 x 分 布 ， 自 由 度 m 是 限制 条 件 的 个 数 ， 即 无 限制 模型 比 限制 模型 所 增 
加 的 自由 参数 的 个 数 。 以 给 定 的 显著 性 水 平 a， 自 由 度 m 查 x 分 布 表 ， 得 到 
临界 值 x (m)， 将 计算 得 到 的 W 与 临界 值 比较 ， 车 W 之 x? (m)， 则 拒绝 H,， 
表明 限制 条 件 不 成 立 ， 模 型 的 限制 应 该 放松 , 或 说 对 参数 放松 限制 是 合适 的 。 
如 果 仅 考察 一 个 限制 是 否 合适 ， 即 检验 H。: 0 二 0。W 为 式 (6. 11)。 

0 


~ 0 ) 





(6. 11) 


式 中 ，avar( 91) 是 以 9， 估计 的 渐 近 方差 。 这 时 ，W 服从 自由 度 为 1 的 x 
分 布 ， 也 是 线性 回归 中 参数 :检验 的 值 的 平方 。 

4. 三 个 检验 的 不 足 

借助 LR，LM 和 W 检验 可 以 在 模型 修正 过 程 中 ， 很 快 找到 能 够 释放 或 
固定 的 参数 ， 使 得 修正 更 快捷 、 更 有 效 。 三 个 检验 统计 量 是 渐 近 等 价 的 ， 即 
如 果 样 本 容量 可 以 无 限制 地 增 大 ， 它 们 将 得 出 相同 的 检验 结果 。 但 一 般 情况 
下 ， 对 于 同样 的 样本 ， 三 个 检验 的 结果 可 能 会 不 同 ， 甚 至 有 时 会 相互 矛盾 。 
对 于 线性 模型 ， 同 样 的 样本 ,往往 是 W 统计 量 的 值 最 大 ，LM 统计 量 的 值 最 
小 。 因 此 ， 对 于 限制 条 件 成 立 的 假设 ， 只 要 LM 检验 拒绝 ， 其 他 检验 也 都 拒 
绝 。 三 个 检验 中 ，LM 检验 更 容易 被 使 用 。 因 为 这 个 检验 仅 依赖 于 受 限 模型 
的 估计 ， 以 受 限 模型 的 残 差 为 基础 ， 考 察 对 参数 施加 限制 的 效果 。 
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三 个 检验 在 模型 修正 中 运用 ， 有 几 点 需要 注意 。 

(1) 三 个 检验 主要 评价 估计 的 改变 。 由 于 这 些 检验 主要 是 评价 x* 估 
计 的 变化 ， 而 不 是 参数 估计 的 改变 ， 可 能 会 出 现 小 的 LM 值 或 W 值 导致 参 
数 估计 值 大 的 改变 ， 而 大 的 LM 值 或 W 值 导致 小 的 参数 估计 改变 ， 从 而 使 
模型 修正 中 参数 的 限制 或 固定 并 不 合适 。 因 而 ， 模 型 修正 时 ， 应 同时 关注 参 
数 估 计 的 变化 和 x? 的 改变 。 

(2) 参数 释放 或 限制 的 次 序 。 模 型 修正 过 程 中 ， 对 参数 的 释放 或 限制 通 
常 都 是 逐个 地 进行 ， 而 释放 或 限制 的 次 序 往往 会 影响 模型 中 其 他 参数 的 显著 
性 检验 ， 因 此 采用 LM 检验 或 W 检验 可 能 会 在 逐个 调整 参数 的 过 程 中 ， 忽 
略 增加 或 删 减 限制 的 一 些 组 合 的 模型 ， 而 这 些 模 型 也 许 比 逐个 调整 的 模型 
更 好 。 

(3) 释放 参数 的 解释 。 利 用 检验 判定 参数 的 释放 ， 可 能 会 碰 到 参数 并 没 
有 合理 的 实际 意义 的 问题 。 因 此 ， 模 型 修正 时 需要 定量 与 定性 分 析 相 结合 ， 
即 不 仅 考察 检验 的 结果 ， 还 必须 对 估计 参数 的 解释 性 作出 分 析 评 价 。 

(4) 检验 运用 的 前 提 。 三 个 检验 运用 的 前 提 是 模型 的 基本 结构 不 改变 ， 
仅 调 整 或 修正 一 些 参 数 。 如 果 模 型 的 基本 结构 需要 调整 ， 如 增加 潜 变 量 或 改 
变 因 果 关 系 的 方向 等 ， 无 法 利用 这 些 检验 作出 判断 。 

SEM 由 于 集合 了 多 种 传统 分 析 方 法 之 优点 ， 因 而 成 为 一 种 威力 强大 且 
应 用 广泛 的 分 析 方 法 。 加 上 建立 模型 时 富有 弹性 ， 人 允许 研究 者 探索 多 个 不 同 
的 理论 模式 ， 因 此 在 经 济 、 管 理 、 社 会 、 心 理 、 教 育 等 领域 日 渐 受 到 研究 者 
的 重视 。 

应 用 时 ， 要 注意 以 下 问题 。 一 是 要 了 解数 据 与 模型 吻合 的 意义 ， 当 数据 
与 模型 吻合 时 ， 只 表示 数据 并 不 否定 研究 者 所 建立 的 理论 模式 ， 但 不 能 说 模 
型 是 正确 的 ， 必 须 经 过 模型 和 变量 的 实际 意义 的 分 析 ， 这 是 首先 的 一 步 和 分 
析 过 程 中 重要 的 一 步 。 二 是 适合 数据 的 模型 可 能 非常 多 ， 因 此 研究 者 应 该 采 
用 上 面 所 讲 的 两 个 方法 来 分 析 比 较 不 同 模型 。 三 是 在 检查 模型 整体 拟 合 度 
时 ， 应 该 考察 多 个 不 同类 型 的 表现 稳定 的 拟 合 指数 ， 如 TLI，RNI，RM- 
SEA 和 卡 方 。 同 时 也 要 考虑 个 别 参数 的 拟 合 度 和 合理 性 。 四 是 如 果 数 据 量 较 
多 ， 最 好 采用 交互 验证 ， 确 定 模型 的 适用 性 。 结 构 方程 模型 的 适合 样本 数据 
在 200 个 左右 ， 一般 不 少 于 150 个 ， 不 大 于 500 个 。 如 果 数 据 量 很 多 ， 可 以 
将 样本 随机 分 为 2 组 ， 以 进行 交叉 验证 ， 即 以 一 组 数据 建立 模型 ， 另 一 组 数 
据 用 来 进行 验证 。 
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四 、 案 例 分 析 


[ 例 6.1] 某 市 城镇 居民 购房 意向 研究 。 

(1) 数据 说 明 。 本 例 采用 中 国人 民 大 学 计算 机 辅助 电话 调查 系统 
(CATI 2.0) 搜集 原始 数据 ，2003 年 7 月 在 某 市 按 城区 分 层 抽样 随机 抽取 电 
话 号 码 ， 最 终 得 到 431 个 住户 的 调查 结果 。 模 型 估计 采用 最 大 似 然 估 计 
(MIL) ， 一 般 要 求 样本 容量 在 200 个 以 上 ， 为 了 校 验 的 需要 ， 在 400 个 样本 
中 随机 抽取 200 个 作为 训练 样本 ， 剩 下 的 200 个 作为 验证 样本 。 模 型 的 建立 
采用 SPSS 公司 的 Amos 4. 0 软件 。 

(2) 设 定 初 始 模型 。 建 立 居民 购房 意向 的 结构 方程 理论 模型 ， 首 先 需要 
根据 有 关 理 论 和 以 往 的 研究 成 果 ， 构 建 潜 变量 和 可 测 变量 以 及 潜 变 量 和 潜 变 
量 之 间 的 关系 ， 通 常 采用 路 径 图 的 形式 表示 。 

1) 潜 变量 与 结构 模型 。 目 前 人 们 选 购 新 房 ， 不 再 单纯 注重 住房 面积 的 扩 
大 ， 而 是 对 居住 质量 、 社 区 环境 等 都 有 了 更 高 的 要 求 ， 绿 色 住 宅 、 环 保住 宅 等 
新 的 消费 观念 正在 被 越 来 越 多 的 置业 者 接受 。 根 据 实际 经 验 和 以 往 的 研究 成 
果 ， 影响 居民 购房 意愿 的 因素 有 : 本 人 及 家 庭 背 景 、 现 有 住房 状况 、 施 工 质 
量 、 交 通 便 利 度 、 卫 生 状 况 、 小 区 环境 、 物 业 管理 等 。 这 些 因素 都 不 是 直接 可 
测 的 ， 可 以 归纳 为 居民 购房 意愿 研究 中 的 潜 变 量 。 通 过 理论 分 析 确 定 潜 变 量 
为 :购房 意向 〈 办 ) 、 家 庭 背景 (6 )、 价 格 承 受 (&)、 住 房 现状 (ww)、 公 共 设 
施 (%)、 小 区 环境 (ww ) 和 小 区 物业 管理 〈 六 )。 构 建 如 图 6 一 4 的 初始 模型 。 





图 6 一 4 居民 购房 意向 初始 模型 


7 个 潜 变 量 之 间 相 互 影 响 、 相 互 制约 。 建 立 如 下 假设 : 
砷 , : “价格 承受 ”对 “购房 意向 ”具有 正 向 影响 
及 ; :“ 公 共 设 施 ” 对 “购房 意向 ”具有 正 向 影响 
及; :“ 小 区 环境 ”对 “购房 意向 ”具有 正 向 影响 
及 :“ 住 房 现状 ”对 “购房 意向 ”具有 负 向 影响 
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看 ; :“ 家 庭 背 景 ”对 “购房 意向 ”具有 正 向 影响 

H。:“ 小 区 物业 管理 ”对 “购房 意向 ”具有 正 向 影响 

H; :“ 公 共 设 施 ” 对 “购房 意向 ”具有 正 向 影响 

Hs:“ 小 区 物业 管理 ”对 “购房 意向 ”具有 正 向 影响 

瑟 * : “价格 承 受 ” 对 “小 区 环境 ”"、“ 住 房 现状 ”具有 影响 

Hio:“ 小 区 环境 ”和 “住房 现状 ”具有 相互 影响 

有 Hu:“ 小 区 环境 ”和 “小 区 物业 管理 ”具有 相互 影响 

昌 \, :“ 公 共 设 施 ” 和 “小 区 环境 "、“ 住 房 现状 ”具有 相互 影响 

初始 模型 设 定 中 ， 对 于 关系 不 好 确定 的 ， 可 以 根据 模型 可 识别 的 条 件 ， 
考虑 将 其 相关 关系 加 上 ， 待 模型 检验 、 评 价 后 再 做 调整 。 

2) 可 测 变量 与 测量 模型 。 测 量 模型 建立 需要 确定 与 每 一 个 潜 变量 有 关 
的 可 测 变量 。 要 在 充分 考虑 各 种 因素 的 基础 上 确定 各 个 可 测 变量 ， 保 证 可 测 变 
量 与 潜 变量 密切 相关 。 如 潜 变量 “住房 现状 ”涉及 的 方面 很 多 ， 有 住房 面积 、 
房屋 朝向 、 所 在 楼 层 、 房 屋 格局 等 房屋 内 部 状况 ， 同 时 还 涉及 住房 周围 状况 ， 
如 房屋 所 处 位 置 、 生 活 是 否 方便 、 环 境 是 否 安静 等 。 作 为 影响 居民 购房 意愿 的 
一 个 因素 ， 主 要 考虑 住房 面积 、 地 理 位 置 、 生 活 便 利和 环境 舒适 。 围 绕 这 四 个 
方面 设计 问题 ， 可 以 作为 潜 变量 “住房 现状 ”的 可 测 变量 。 本 例 针 对 7 个 潜 变 
量 ， 综 合 考虑 各 个 影响 因素 ， 初 选 了 21 个 可 测 变量 ， 如 表 6 一 2 所 示 。 


表 6 一 2 协 方差 结构 模型 的 变量 对 应 表 
潜 变 量 可 测 变 量 潜 变 量 可 测 变量 
年 龄 7 交通 满意 度 
6 家庭 背景 xz : 家 庭 人 口 为: 公共 设施 3 
zs: 月 总 收入 oe hn 
Jo 医疗 设施 
Zz, ; 每 平方 米 价格 yn: 小 区 卫生 
总 : 价格 承受 力 Ys: 首付 款 4 区 环境 Yi: 保洁 服务 
ze: 月 供 款 yu: 小 区 绿化 
Yi: 期 望 面积 DR RAYE 治安 防盗 
9 + 购房 意愿 y : 交通 便利 度 。 站: 小 区 物业 管理 。 ys ， 物 业 费 
.ys3 3 现 住房 面积 
yw%: 位 置 满 意 度 
人 y 生活 便利 度 
Ye: 环境 满意 度 
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(3) 模型 修正 。 采 用 Amos 4. 0 软件 运算 建 模 。 运 行 初 始 模型 得 到 统计 
量 的 输出 。 利 用 CR 的 值 调整 系数 ， 观 察 CR 值 ， 一 般 要 求 其 在 1 一 2 之 间 ， 
如 果 有 路 径 间 CR 接近 零 的 ， 可 以 将 其 之 间 的 关系 系数 调整 为 零 。 从 模型 输 
出 结果 可 以 看 到 ， 潜 变量 之 间 路 径 系数 中 ,， “小 区 物业 管理 ”对 “购买 意 
向 ”的 CR 最 小 ， 接 近 于 零 ， 可 以 考虑 将 它们 之 间 的 系数 设 定 为 零 。 这 样 ， 
“小 区 物业 管理 ”这 一 潜 变 量 可 以 删除 ， 与 其 有 关 的 路 径 也 被 全 部 删 掉 。 
这 时 ， 六 的 2 个 可 测 变量 如 何 处 理 ， 是 被 删除 ， 还 是 保留 ? 如 果 保 留 ， 放 
在 哪个 潜 变 量 下 ， 都 值得 思考 。 从 对 现象 的 理解 ， 办 〈 小 区 环境 ) 中 ,“ 人 小 
区 卫生 ”不 如 “治安 防盗 ”重要 ， 考 虑 以 “治安 防盗 ”替代 “小 区 卫生 ”， 
作为 mn 的 一 个 可 测 变 量 ， 利 用 剩余 6 个 潜 变 量 重新 构造 模型 。 新 模型 估计 
结果 发 现 D,， “公共 设施 ”指向 “交通 满意 ”的 MI 值 最 大 ， 参 数 的 显著 性 
检验 未 通过 ， 表 明 以 “交通 满意 ”测度 “公共 设施 ”不 合适 ， 将 其 删除 ; 
原 问 卷 设计 时 有 “健身 娱乐 设施 ”， 考 虑 以 其 替代 “交通 满意 ”， 作 为 “ 公 
共 设 施 ” 的 可 测 变量 。 同 时 发 现 , “ 现 住房 面积 ”在 (住房 现状 ) 上 的 
因子 载荷 值 过 小 ， 显 著 性 检验 也 未 通过 ， 表 明 以 “住房 面积 ”测度 “住房 
现状 ”研究 居民 购房 意向 可 能 不 大 合适 ， 也 许 受 访 者 之 所 以 有 购房 意向 ， 
并 不 是 因为 住房 面积 ， 而 是 对 交通 便利 程度 不 满意 ， 故 将 原 问 卷 设 计 中 
有 关 “ 交 通 满意 ” 蔡 代 “ 现 有 住房 面积 "， 作 为 “住房 现状 ”的 可 测 
变量 。 

在 模型 修正 时 ， 既 要 注意 模型 检验 以 及 修正 效果 ， 包 括 利用 各 种 拟 合 
指数 评价 修正 后 的 模型 ， 也 要 特别 注意 模型 的 实际 意义 ， 无 论 是 潜 变 量 之 
间 关 系 、 潜 变量 与 可 测 变 量 之 间 关 系 ， 还 是 方差 、 协 方差 的 关系 ， 没 有 实 
际 意义 的 关系 或 无 法 解释 的 关系 都 应 在 调整 之 内 。 修 正 时 ， 尽 量 优先 考虑 
潜 变量 之 间或 潜 变 量 与 观测 变量 之 间 的 关系 ， 然 后 再 考虑 方差 之 间 的 
关系 。 

经 过 不 断 修 正 、 调 整 ， 最 后 模型 的 潜 变 量 结构 如 图 6 一 5 所 示 ， 洪 变 
量 与 可 测 变量 对 应 关系 如 表 6 一 3 所 示 。 模 型 拟 合 评价 结果 如 表 6 一 4 
所 示 。 





四 Amos 4.0 中 ， 对 于 每 一 个 可 测 变 量 与 潜 变 量 、 可 测 变量 与 可 测 变 量 之 间 的 关系 都 计算 并 给 
出 相应 的 MI 大 于 4 的 值 ， 供 模型 修正 时 参考 。 
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6 一 5 ”修正 后 结构 模型 














表 6 一 3 修正 后 模型 潜 变 量 与 可 测 变量 对 应 表 
洪 变 量 ”可 测 变 量 法 变量 可 测 变量 
~ 年 龄 re 生活 设施 
> Xs: 家 庭 人 口 。 ya: 教育 机 构 
6 ， 家 庭 背景 :家庭 结 构 。 :公共 设施 y: 医疗 设施 
Ty: 月 总 收入 yio: 健身 娱乐 
Ts 每 平方 米 价格 yn 治安 防盗 
人 名: 价格 承受 力 zs: 首付 款 她 : 小 区 环境 ya: 保洁 服务 
zi: 月 供 款 yia: 小 区 绿化 
ss 期 望 面积 
凡生 y ， 交通 便利 度 
3 位 置 满意 度 
y: 交通 满意 度 
+ 住房 现状 ys :生活 便利 度 
ye: 环境 满意 度 
表 6 一 4 模型 拟 合 评价 
指标 人 值 评价 标准 
测定 系数 (x) 221. 740 一 
自由 度 (dn) 204 Sx 
调整 x (x /4df) 1.087 1 一 2 
户 值 0. 188 全 0. 1 
GFI 0. 958 盖 0.9 
RMSEA 0.014 一 0. 05 
TLI 0. 991 二 0.9 
CF] 0. 993 >0.9 
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由 表 6 一 4 可 以 看 出 ， 模 型 拟 合 效果 较 好 。 若 模型 的 解释 合理 ， 表 明 模 
型 修正 合适 。 


第 三 节 ”模型 修正 时 应 注意 的 几 个 问题 


一 、 缺 失 值 处 理 


当 所 建立 的 模型 不 合适 时 ， 需 要 分 析 原 因 ， 如 果 是 由 于 数据 本 身 有 问 
题 ， 则 不 宜 进行 修正 ， 而 应 先 对 数据 作 处 理 ， 再 考虑 修正 。 

数据 缺失 或 异常 是 影响 数据 质量 的 一 个 重要 方面 。 如 果 数 据 异 常 ， 确 实 
需要 处 理 ， 可 以 视 为 数据 缺失 ， 采 用 类 似 的 方法 调整 。 

(一 ) 数据 缺失 的 类 型 

为 便于 说 明 , 引入 记号 A(m)，A(u)，B(m)，B(u)。 若 变量 A 有 一 部 
分 数据 缺失 ， 记 为 A(m)， 没 有 缺失 的 部 分 记 为 A(u); 其 他 变量 数据 缺失 部 
分 记 为 B(m)， 没 有 缺失 的 部 分 记 为 B(4)。 

1. 系统 缺失 (systematic missing) 

当 Alm) 与 B(m) 和 B(u) 之 间 存 在 依赖 关系 ， 即 变量 A 的 缺失 数据 
与 其 他 变量 的 缺失 和 不 缺失 部 分 的 数据 相关 时 ， 称 为 系统 缺失 。 这 往往 是 人 
为 因素 造成 ， 如 调查 员 漏 登记 或 录 信 人 员 未 将 数据 录入 等 。 这 是 数据 缺失 中 
不 可 忽视 的 一 类 缺失 。 如 果 不 加 以 控制 ， 会 导致 结果 的 系统 偏差 。 

2. 完全 随机 缺失 (missing completely at random,， MCAR) 

若 4A(m) 与 B(m) 和 B(u) 完全 独立 ， 即 变量 A 的 缺失 数据 与 其 他 变 
量 的 缺失 和 未 缺失 部 分 数据 完全 无 关 时 ， 称 为 完全 随机 缺失 。 

3. 随机 缺失 (missing at random，MAR) 

若 A(m) 与 B(m) 相互 独立 ， 但 与 B(u) 相关 ， 即 变量 A 的 缺失 数据 
与 其 他 变量 的 数据 缺失 部 分 无 关 ， 但 与 未 缺失 部 分 相关 ， 称 为 随机 缺失 。 这 
比 完 全 随机 缺失 的 条 件 放宽 一 些 ， 允 许 一 个 变量 数据 缺失 部 分 与 男 外 变量 数 
据 未 缺失 部 分 相关 。 

4. 随机 观测 (observed at random, OAR) 

若 Alm) 与 B(u) 相互 独立 , 但 与 B(m) 相关 ， 即 变量 A 的 缺失 数据 
与 其 他 变量 的 数据 未 缺失 部 分 无 关 ， 但 与 缺失 部 分 相关 ， 称 为 随机 观测 。 
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一 般 认 为 MAR 和 MCAR 类 型 的 缺失 是 可 以 忽略 的 ， 通常 , 缺失 5 办 一 
10% 可 以 接受 。 但 如 果 缺 失 过 多 ， 造 成 样本 数目 不 足 ， 则 不 能 忽略 ， 而 必须 
采取 措施 进行 补救 处 理 。 缺 失 值 处 理 方法 主要 针对 MCAR 和 MAR 类 型 的 
缺失 ， 方 法 大 体 上 分 为 三 类 : 删除 法 、 取 代 法 和 模型 处 理 法 。 其 中 前 两 类 方 
法 用 于 MCAR 类 型 的 缺失 ， 最 后 一 种 既 可 用 于 MCAR 也 可 用 于 MAR 类 型 
缺失 。 

(二 ) 删除 法 

删除 法 是 处 理 缺 失 数据 的 一 种 基本 方法 。 当 采集 到 的 数据 量 很 大 时 ， 可 
以 采用 将 数据 缺失 的 样本 〈 受 访 者 ) 删除 的 方法 。 

1， 表 列 删除 法 

表 列 删除 法 是 将 有 数据 缺失 的 受 访 者 的 所 有 资料 全 部 删除 的 方法 。 不 管 
受 访 者 缺失 数据 的 数量 ， 只 要 一 项 遗漏 ， 则 该 受 访 者 全 部 资料 均 被 删除 ， 以 
保证 进行 运算 的 所 有 受 访 者 数据 都 是 完整 的 。 该 方法 操作 简单 ， 但 带 来 两 方 
面 的 问题 。 一 是 若 缺 失 过 多 ， 删 除 受 访 者 过 多 ， 导 臻 观测 的 样本 数 减 少 ， 从 
而 使 模型 参数 得 不 到 正确 估计 ; 二 是 因为 一 项 缺失 ， 删 除 该 受 访 者 所 有 资 
料 ， 导 致 信息 浪费 。 

这 种 方法 只 有 当 观 测 的 样本 数据 量 足够 或 数据 缺失 较 少 ， 不 会 因 删 除 导 
致 影响 参数 的 有 效 估计 时 ， 才 可 采用 。 

2. 配对 删除 法 

配对 删除 法 是 只 在 需要 用 缺失 或 遗漏 值 进行 分 析 时 ， 才 被 删除 ， 其 他 信 
息 仍 然 被 使 用 的 方法 。 结 构 方程 模型 通常 以 方差 一 协 方差 阵 为 基础 进行 分 
析 ， 而 协 方差 由 两 两 变量 关系 形成 ， 因 此 ， 可 以 在 计算 中 ， 涉 及 受 访 者 的 该 
项 缺失 时 ， 再 将 其 删除 ; 分 析 其 他 变量 关系 时 ， 该 受 访 者 的 数据 仍然 被 使 用 。 
也 就 是 说 ， 该 方法 不 会 因为 某 项 的 缺失 ， 而 影响 受 访 者 其 他 信息 的 利用 。 

配对 删除 法 相对 于 表 列 删除 法 ， 观 测 样 本 数量 不 会 因 删 除 而 减少 过 多 ， 
同时 信息 利用 较为 充分 。 但 同时 也 带 来 以 下 方面 的 问题 : 

一 是 不 一 致 性 。 由 于 有 的 项 目 (变量) 删除 了 一 些 值 ， 另 一 些 没有 删 
除 ， 形 成 在 不 同 项 目 (变量 ) 上 有 不 同 的 样本 数量 ， 导 致 不 同 参数 估计 时 ， 
样本 量 不 同 。 

二 是 假设 检验 产生 问题 。 由 于 不 同 参数 估计 时 样本 数量 不 同 ， 使 得 没有 
统一 的 样本 数 且 构造 检验 统计 量 。 目 前 ， 有 的 软件 允许 采用 这 种 删除 法 ， 构 
造 检验 统计 量 时 采用 的 是 最 小 的 样本 数目 。 
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三 是 导致 产生 系统 性 偏差 。 缺 失 值 比 率 增加 ， 系 统 性 偏差 增 大 。 

四 是 导致 以 x 统计 量 为 基础 的 各 种 指数 产生 偏差 。x 统计 量 的 大 小 受 
缺失 值 比率 和 样本 数 之 闻 关 系 的 影响 ， 缺 失 值 比率 大 ， 有 效 样 本 数量 减少 ， 
按 最 小 样本 数 计算 x* 统计 量 ，x* 值 可 能 低估 ; 按 最 大 样本 数 计算 则 被 高 估 。 
以 x* 统计 量 为 基础 计算 的 各 个 拟 合 指数 都 会 有 不 同 程度 的 偏差 。 

五 是 采用 配对 删除 法 ， 必 须 假 定 所 有 缺失 都 是 MCAR 类 型 。 

(三 ) 取代 法 

取代 法 是 设法 为 缺失 值 寻找 合适 的 蔡 代 值 ， 将 其 插 补 到 缺失 值 的 位 置 ， 
进行 计算 的 方法 。 因 寻找 替代 值 的 方法 不 同 而 形成 不 同 的 取代 法 。 

1. 平均 数 取代 

平均 数 取 代 是 以 变量 中 有 效 值 的 平均 数 替 代 缺 失 值 的 方法 。 这 种 方法 简 
单 、 容 易 操作 ， 是 常用 的 一 种 缺失 值 处 理 方法 。 用 平均 数 取 代 是 建立 在 变量 
为 正 态 分 布 的 基础 上 ， 如 果 变 量 不 服从 正 态 分 布 ， 以 平均 数 取 代 缺 失 值 ， 可 
能 会 导致 参数 估计 不 正确 。 在 采用 平均 数 取 代 前 ， 最 好 将 变量 未 缺失 的 数据 
作 直 方 图 ， 观 察 其 分 布 。 可 以 用 该 变量 的 全 部 数据 绘图 ， 若 大 体 服从 正 态 分 
布 ， 可 以 采用 ; 若 与 正 态 分 布 差 异 较 大 ， 则 视 情 况 另 选 趋 中 值 ， 如 中 位 数 或 
众 数 作为 替代 值 ， 或 将 受 访 者 分 类 ， 观 察 每 类 受 访 者 在 该 变量 上 的 数据 。 若 
全 部 数据 不 服从 正 态 分 布 ， 但 分 类 后 该 类 数据 服从 正 态 分 布 ， 则 可 以 该 类 数 
据 的 平均 数 取代 本 类 中 的 缺失 值 。 当 缺失 值 过 多 时 ， 采 用 平均 数 取代 等 于 将 
所 有 缺失 以 同一 常数 替代 ， 从 而 不 能 真实 反映 变量 间 的 相关 关系 。 

2， 回归 估计 取代 

回归 估计 取代 是 用 回归 模型 的 估计 值 蔡 代 缺失 值 的 方法 。 这 一 方法 以 存 
在 缺失 值 的 变量 与 其 他 无 缺失 值 变 量 建 立 回归 模型 ， 用 回归 估计 值 蔡 代 缺失 
值 。 它 可 以 避免 平均 数 取代 以 同一 常数 取代 各 个 缺失 值 的 不 敏感 性 ; 由 于 回 
归 模 型 具有 预测 性 ， 因 而 回归 估计 取代 也 具有 预测 性 质 。 

采用 回归 估计 取代 虽然 可 以 避免 平均 数 取 代 的 不 足 ， 但 也 存在 一 些 新 的 
问题 。 首 先 ， 由 于 假定 缺失 值 变 量 与 其 他 变量 不 仅 相 关 ， 而 且 具 有 回归 关 
系 ， 完 全 按 回归 关系 蔡 代 ， 使 得 变量 间 回 归 特 性 突出 ， 一 般 性 减少 ， 随 机 变 
化 被 限定 在 回归 关系 上 ， 变 异性 被 低估 ; 如 果 变 量 间 相关 不 充分 ， 即 相关 程 
度 不 高 ， 或 有 一 定 程 度 相 关 ， 但 并 不 呈现 为 回归 关系 ， 则 回归 估计 取代 不 一 
定 比 平均 数 取代 效果 好 。 其 次 ， 回 归 估 计 结 果 可 能 超出 变量 取代 值 范围 ， 如 
采用 利克 特 量 表 为 5 分 量 表 ， 回 归 估 计 取 代 值 估计 的 结果 可 能 是 6， 这 时 需 
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要 加 以 调整 。 

3. Cold deck 取代 

Cold deck 取代 不 是 利用 获取 的 数据 本 身 ， 而 是 利用 外 在 资源 或 以 往 研 
究 结果 作为 缺失 值 的 替代 值 。 这 类 似 于 平均 数 取 代 ， 只 不 过 平均 数 取 代 是 计 
算 本 次 获取 数据 的 平均 数 ， 作 为 替代 值 ， 是 一 种 内 在 取代 ; 而 Cold deck 取 
代 是 利用 外 在 数据 计算 平均 数 作 为 替代 值 ， 是 一 种 外 在 取代 法 。 

这 种 方法 运用 的 前 提 是 ， 有 相当 的 把 握 认 为 外 在 数值 比 内 在 数值 更 有 
效 ， 其 不 足 同 平均 数 取代 。 

4. 个 例 取代 

个 例 取 代 是 通过 寻找 样本 以 外 、 与 其 类 似 的 观察 案例 ， 以 其 取 值 蔡 代 缺 
失 值 的 方法 。 例 如 ， 在 此 次 调查 数据 中 ， 家 庭 收入 有 缺失 ， 若 判断 该 家 庭 估 
计 为 中 等 收入 ， 则 以 其 他 类 似 的 中 等 收入 家 庭 的 收入 值 奉 代 。 这 种 方法 可 用 
于 仅 有 少量 缺失 的 情况 ， 若 不 同 变量 均 有 缺失 ， 要 找到 类 似 的 观察 案例 所 需 
成 本 较 大 ， 也 不 易 操 作 。 

5. 多 元 取代 

由 于 上 面 的 每 一 种 方法 单独 使 用 都 会 有 不 足 ， 为 避免 这 些 不 足 ， 可 以 考 
虑 将 几 种 方法 组 合 ， 如 取 几 种 蔡 代 值 的 平均 值 替代 缺失 ， 这 就 是 多 元 取代 。 
至 于 选 哪 几 种 取代 法 的 估计 值 ， 需 要 根据 实际 缺失 的 情况 确定 。 

6. 形态 匹配 取代 

形态 匹配 取代 是 一 种 内 在 取代 法 。 它 是 在 已 经 采集 的 数据 中 ， 和 寻找 与 缺 
失 值 类 似 的 另 一 个 例 ， 即 相 匹配 的 个 例 ， 以 其 取 值 作为 替代 值 的 方法 。 如 受 
访 者 A 某 个 变量 有 缺失 ， 受 访 者 B 其 他 变量 取 值 与 A 相似 ,但 该 变量 没有 
缺失 ， 则 B 是 与 A 相 匹 配 的 个 例 。 可 以 用 B 在 该 变量 的 取 值 替代 A 的 缺失 
值 。 这 种 方法 容易 操作 ， 仅 利用 已 有 数据 资料 ， 但 如 果 找 不 到 相 匹配 的 个 
例 ， 缺 失 值 将 无 法 取代 。 

(四 ) 模型 基础 处 理 法 

模型 基础 处 理 法 因为 计算 比较 麻烦 ， 必 须 借 助 计 算 机 完成 ， 因 而 在 实际 
应 用 上 受到 一 定 限制 ， 这 种 方法 完全 从 已 有 数据 出 发 ， 较 为 充分 地 顾及 数据 
的 特点 ， 同 时 考虑 到 参数 估计 ， 因 而 对 于 MCAR 或 MAR 类 型 的 缺失 ， 通 
常 都 可 以 获得 无 偏 估计 值 。 

这 一 方法 大 体 上 有 两 类 ， 一 类 是 直接 对 参数 作 估 计 ， 以 估计 值 替代 缺失 
值 的 方法 ; 另 一 类 是 将 缺失 值 直 接纳 入 模型 分 析 ， 不 再 需要 单独 将 参数 估计 
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值 替代 缺失 的 方法 。 

1. 期 望 最 大 法 (expected maximization，EM) 

缺失 值 处 理 的 目的 ， 是 要 保证 参数 估计 过 程 收敛 ， 或 说 使 参数 得 到 正确 
有 效 估 计 。 如 果 缺 失 值 过 多 ， 无 论 采 用 前 面 介绍 的 删除 、 取 代 都 会 有 一 定 不 
足 ， 如 果 从 参数 估计 出 发 ， 将 处 理 缺 失 与 参数 估计 同时 进行 ， 也 可 以 达到 缺 
失 值 处 理 的 目的 。 目 前 ， 关 于 改进 参数 估计 方法 和 过 程 ， 解 决 数据 缺失 问题 ， 
已 有 不 少 研究 成 果 并 被 实际 运用 ， 期 望 最 大 法 属于 这 一 类 方法 。 期 望 最 大 法 即 
EM 算法 是 一 种 迭代 算法 ， 解 决 问题 的 出 发 点 是 试图 对 参数 模型 做 最 大 似 然 估 
计 , 但 这 一 估计 不 是 一 次 完成 ， 而 是 重复 两 个 阶段 ， 既 下 阶段 和 M 阶段 。E 
阶段 即 正 步 是 期 望 步 ， 让 缺失 值 获得 最 佳 估计 ; M 阶段 即 M 步 是 最 大 化 步 ， 
将 参数 估计 值 (均值 、 方 差 、 协 方差 、 相 关系 数 ) 取代 相应 的 缺失 值 。 

设 Y==(y,，y;，…，y,) 是 多 维 向 量 , 均值 向 量 为 上, 协 方差 阵 为 允 (0)， 
样本 容量 为 N。 第 一 步 , 即 M 阶段 ， 用 无 缺失 值 样本 的 均值 Y 和 协 方差 $ 作 
为 k 和 用 (9〉 的 初始 估计 值 ， 若 每 一 样本 均 有 缺失 , 则 以 A=0, 瑟 (9) = 二 1 作 
为 初始 值 。 第 二 步 ， 即 丰 阶段 ， 计 算 ECyiwicJyiow; 及 ,于 (0)) 和 Cov(yiw 
[yiow; 大, 瑟 (0))，(i 王 1，…，N)。 这 一 步 实际 是 试图 寻找 缺失 值 的 最 佳 估 
计 。 利 用 最 大 似 然 估计 得 到 均值 ECy wslyw; 让 ， 号 (0)) 和 方差 一 协 方差 
CovCy ms|yiw; 及 ,于 (0)), 将 这 些 估计 值 替 代 缺 失 值 , 回 到 第 一 步 ， 计 算 
新 的 应 和 互 (0)。 重 复 这 两 步 ， 直 到 (应 ， 互 (0)) 与 ( 失 ,， 克 ,(0)) 的 
差 值 小 于 预先 设 定 的 收敛 条 件 。 

这 一 方法 避免 了 人 为 或 主观 确定 缺失 替代 的 问题 , 但 从 整个 过 程 可 以 看 
出 ， 它 增 大 了 缺失 值 与 参数 之 间 的 相互 依赖 关系 。 

2. MCMC 法 (Markov Chain Monte Carlo) 

蒙特 卡 洛 (Monte Carlo) 模拟 是 针对 实际 问题 ， 建 立 一 个 简单 且 便 于 
实现 的 概率 统计 模型 ， 如 服从 正 态 分 布 的 概率 模型 或 遵从 几何 布朗 过 程 的 统 
计 模 型 ， 使 它 的 参数 就 等 于 所 求 问 题 的 解 ， 如 使 所 求 的 解 正好 是 模型 的 期 望 
值 ; 通过 对 模型 中 的 随机 变量 建立 适当 的 抽样 方法 ， 抽 取 足 够 的 随机 数 ， 在 
计算 机 上 进行 模拟 试验 ,计算 所 求 的 参数 ; 通过 反复 模拟 计算 和 分 析 ， 得 到 
所 求解 的 估计 (近似 值 ) 以 及 精度 (可 以 用 估计 值 的 标准 误差 或 方差 ) 的 估 
计 。Monte Carlo 模拟 采用 抽样 方法 产生 的 随机 数 ， 其 均值 和 协 方差 都 是 不 变 
的 ， 即 存在 静态 性 ， 而 实际 的 问题 往往 是 均值 和 协 方差 并 不 固定 ，MCMC 法 
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能 较 好 地 克服 这 一 不 足 。MCMC 法 是 在 Monte Carlo 模拟 基础 上 ， 通 过 一 个 平 
稳 分 布 x(x) 的 Markov 链 得 到 x(z) 的 样本 ， 从 而 完成 模拟 的 方法 。 

这 一 方法 在 参数 估计 的 同时 ， 将 缺失 值 纳 入 一 起 分 析 ， 不 需要 再 对 缺失 
值 做 取代 。 目 前 ， 这 一 方法 由 于 计算 机 软件 提供 了 一 些 程序 模块 而 变 得 容易 
实现 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参看 相关 文献 。 

3. 单一 群体 ML 修正 法 

这 一 方法 是 将 缺失 值 直接 放 人 模型 中 分 析 的 一 种 缺失 值 处 理 法 。 其 基本 
思路 是 根据 数据 完整 性 的 类 型 ， 构 造 对 数 似 然 函 数 ， 从 而 得 到 修正 的 全 部 样 
本 的 对 数 似 然 函 数 ， 完 成 参数 的 最 大 似 然 估计 。 

表 6 一 5 是 采集 8 个 受 访 者 ， 关 于 Y，Z，W 三 个 项 目的 数据 。 


表 6 一 5 采集 的 相关 数据 








oo 局 攻 mo 避 一 | 
fo 
心 
一 
Do 
Co 
fS 





由 表 6 一 5 可 以 看 出 ， 第 2 个 和 第 5 个 个 案 的 数据 在 三 个 项 目 上 是 完整 

的 ， 没 有 缺失 ; 第 1 个 和 第 8 个 个 案 有 相同 的 缺失 ; 第 4 个 和 第 6 个 个 案 、 
第 3 个 和 第 7 个 个 案 有 相同 的 缺失 。 根 据 表 中 变量 (项目) 缺失 项 的 位 置 ， 
可 以 确定 不 同类 型 的 缺失 。 若 记 zi 为 个 案 i 的 无 缺失 值 的 观测 数据 向 量 ， 由 
表 6 一 5 可 以 得 到 : 

xr1=[20 18] 

x7=[30 12 16] 

xs=[58 14] 

z4 一 [15 17] 

zs 一 [24 18 32] 

xs=[19 45] 

x7 二 [16 32] 

zs 一 [17 20] 
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对 于 变量 Y，Z，W ， 记 均值 为 /二 [jy wz pw]， 方差 一 协 方差 为 : 


Gyy Oyz 
五 二 |azm oz 
OwY Owz 
则 有 
ye ca 
Lz HR5 ~ . 
a 
41 = = Lpy 
-a 
Apa 一 Ap 一 [Loev 
yA 
ps =ps = [pz 


Oyw 


Ozw 





Oww 


pw 
Lz 
pw J 


可 以 看 出 ， 表 6 一 5 的 数据 确定 有 四 种 类 型 的 缺失 。 不 同类 型 有 不 同 的 均值 ， 
同样 可 以 得 到 不 同类 型 的 协 方差 阵 。 有 


Tyw | 
Eww 


| 
五 rr 


| 
Tww 


对 于 第 i 个 个 案 ， 定 义 对 数 似 然 函数 为 : 


logL ,一天 ,一 广 log| | 一 去 (一 AT 《zi 一) (6. 12) 


式 中 ，K; 是 第 i 个 个 案 的 有 效 变量 数 。 如 ;一 2， 有 效 变量 为 3， 即 3 个 变量 
中 均 无 缺失 值 ; i 二 8， 有 效 变量 数 为 2， 有 1 个 变量 有 人 缺失 值 。 
整个 样本 的 对 数 似 然 函数 是 个 案 对 数 似 然 函数 之 和 ， 即 有 


logL (8 五 ) = 


N 
> ,logL， (6. 13) 
i=1 


若 定 义 上 二 (9), 攻 二 (0) 为 模型 待 估计 参数 向 量 9 的 函数 ， 则 9 的 ML 
估计 ， 即 logL(p(9)， (0)) 最 大 化 也 即 c(9) 最 小 化 得 到 式 (6. 14) 。 
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~ 
c(0) =— 2logL(p(0) ,2(0)) 十 2 DK. 
i=i 


Vy vy 
= Dlog | D1+ Dr —p) Bi (zr;— pi) (6. 14) 
i=1 1 一 1 


式 (6. 14) 得 到 的 参数 向 量 的 估计 值 ， 就 是 单一 群体 ML 修正 的 估计 。 

利用 这 一 方法 处 理 缺失 ， 与 表 列 删除 法 、 配 对 删除 法 相 比 ， 有 以 下 几 个 
特点 。 

(1) 缺失 值 为 MCAR 类 型 时 ， 表 列 删 除法 、 配 对 删除 法 的 估计 是 一 致 
的 ， 但 统计 上 是 无 效率 的 ，ML 修正 法 估计 既 一 致 且 有 效率 。 

(2) 缺失 值 仅 为 MAR 类 型 时 ， 表 列 删除 法 、 配 对 删除 法 的 估计 都 会 有 
偏差 ，ML 修正 法 估计 则 在 大 样本 下 渐 近 无 偏 。 

(3) MI 修正 法 可 以 提供 估计 标准 误差 ， 做 参数 的 统计 检验 ， 配 对 删除 
法 无 法 提供 。 

(4) ML 修正 法 可 用 于 恰好 识别 、 过 度 识 别 的 模型 。 

当然 ， 当 所 有 缺失 值 是 不 可 忽略 时 ， 三 种 方法 均 会 产生 偏差 ， 因 而 确保 
数据 采集 的 质量 至 关 重要 。ML 修正 法 也 有 其 不 足 ， 即 x* 统计 量 将 变化 。 因 
而 以 x 统计 量 为 基础 的 拟 合 指数 在 使 用 时 要 注意 。 


二 、 模 型 修正 过 程 中 容易 出 现 的 具体 问题 


(1) 根据 理论 基础 确定 一 个 初始 模型 ， 通 过 数据 进行 拟 合 时 ， 模 型 无 法 识 
别 。 在 计算 机 运算 中 存在 无 法 识别 的 变量 ， 通 常会 给 出 标示 。 这 时 需 考 虑 开 
始 设 定 模型 的 准确 性 ， 可 能 开始 设 定 的 模型 本 身 就 是 不 可 识别 的 ， 所 以 需要 
对 设 定 的 模型 进行 修正 ， 如 需要 加 入 几 个 条 件 等 。 

(2) 虽然 模型 是 可 识别 的 ， 但 拟 合 过 程 中 变量 的 方差 为 负 。 这 时 应 进行 模 
型 设 定 的 修改 ， 可 能 是 开始 的 模型 设 定 有 问题 ， 如果 根据 相关 理论 基础 模型 设 
定 没 有 问题 ， 可 以 直接 将 方差 为 负 的 变量 方差 设 为 零 ， 这 等 于 将 变量 去 掉 ; 如 
果 变 量 不 能 去 掉 或 者 是 在 经 济 意义 上 无 法 进行 修改 ， 只 能 否决 设 定 的 模型 。 

(3) 修正 时 ， 既 可 以 调整 系数 ， 也 可 以 调整 方程 。 如 果 方 程 的 测定 系数 
过 小 ， 表 明 该 方程 没有 必要 ; 车 方程 的 回归 系数 均 不 显著 ,表明 该 方程 没有 
必要 ; 若 一 个 外 生变 量 的 回归 系数 虽然 显著 ， 但 删除 前 后 测定 系数 变化 很 
小 ， 也 可 以 删除 。 

(4) 避免 修正 指数 (MI) 的 滥用 。 每 一 步 的 修正 过 程 中 必须 考虑 变量 之 
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间 的 实际 意义 。 如 果 变 量 之 间 实 际 意义 不 存在 ， 强 行 加 入 之 间 的 关系 ， 会 变 
成 数据 驱动 ， 导 致 结果 的 错误 。 


三 、 非 递归 模型 的 修正 


1. 非 递归 模型 的 示例 

第 二 章 因果 模型 中 讨论 的 非 递归 模型 定义 ， 对 带 有 潜 变量 的 结构 方程 模 
型 同样 适用 。 这 里 通过 例子 说 明 实际 应 用 中 非 递归 模型 如 何 处 理 。 

[ 例 6.2] Felson 和 Bohrnstedt (1979) 研究 了 6 一 8 年 级 的 209 个 女 
孩 的 成 绩 ， 其 中 记录 了 一 些 变量 : mn 表示 学 术 能 力 ， 用 GPA 测量 ， 记 作 
y1; 六 表示 个 人 吸引 力 ， 用 三 个 可 测 变量 测量 ，y: 为 与 课程 平均 分 的 偏离 程 
度 ; y 为 体重 ; y% 为 个 人 吸引 力 评级 。 

构建 如 图 6--6 的 模型 。 从 图 可 以 看 出 学 术 能 力 是 GPA 和 个 人 吸引 力 的 
隙 数 ; 个 人 吸引 力作 为 学 术 能 力 的 函数 ， 同 时 由 成 绩 偏差 、 体 重 、 个 人 吸引 
力 评级 加 以 解释 ; 学 术 能 力 和 个 人 吸引 力 之 间 存 在 反馈 ,模型 为 非 递 归 模 
型 。 模 型 可 以 沿 着 从 个 人 吸引 力 到 学 术 能 力 的 路 径 返 回 无 穷 多 次 ， 并 且 没 有 
一 个 外 生 潜 变量 (exogenous variables)。 





图 6 一 6 学 术 能 力 路 径 图 


2. 非 递 归 模 型 的 修正 

对 于 可 以 识别 的 非 递归 模型 ， 可 以 用 最 小 二 乘法 、 最 大 似 然 估 计 法 等 估 
计 参 数 ， 但 是 对 于 不 可 识别 的 模型 ， 则 无 法 估计 ， 需 要 对 模型 进行 调整 使 模 
型 可 识别 ， 才 能 估计 参数 。 通 常 可 以 增加 一 些 限 制 条 件 使 模型 可 识别 。 

(1) 增加 外 生变 量 。 增 加 外 生变 量 ， 使 它 影响 某 一 个 内 生变 量 而 不 影响 
其 他 内 生变 量 ， 即 通过 增加 解释 变量 的 数量 使 模型 可 以 识别 ， 一 般 情况 下 . 
增加 外 生变 量 时 应 首先 考虑 理论 假设 的 合理 性 。 
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(2) 设置 工具 变量 。 有 时 可 预先 假设 有 些 外 生变 量 对 内 生变 量 没 有 影 
响 ， 即 路 径 系 数 为 零 。 这 样 的 变量 称 为 工具 变量 或 工具 。 设 置 这 一 变量 为 工 
具 变 量 的 目的 是 使 感 兴趣 的 内 生变 量 所 在 的 方程 能 够 识别 ， 但 前 提 是 工具 变 
量 对 其 他 内 生变 量 的 直接 影响 不 为 零 。 在 每 一 个 方程 中 所 包含 的 工具 变量 的 
数目 应 该 等 于 方程 中 有 相互 作用 因果 关系 的 变量 的 数目 ， 而 且 ， 作 为 一 个 秩 
条 件 ， 工 具 变 量 在 各 个 方程 中 必须 符合 规定 的 分 布 形 式 。 最 后 应 注意 ， 一 是 
如 果 外 生变 量 间 高 度 相 关 ， 就 不 能 轻易 地 将 一 个 变量 从 方程 中 删除 ， 理 想 的 
情况 是 工具 变量 与 其 他 外 生变 量 是 独立 的 ， 但 找到 一 个 好 的 工具 变量 往往 并 
不 容易 ; 二 是 相互 间 有 因果 关系 的 内 生变 量 不 能 有 同一 个 工具 变量 。 

3. 对 例 6. 2 的 修正 分 析 

为 了 模型 的 可 识别 ， 对 两 个 未 观测 的 误差 变量 8 和 品 ， 规 定 其 回归 权 
重 为 1。 一 般 情 况 ， 如 果 没 有 在 模型 的 结构 图 中 标明 或 在 程序 中 说 明 ， 残 差 
项 是 不 相关 的 。 

由 图 6 一 6 可 以 看 出 ， 该 模型 允许 残 差 项 是 相关 的 。 运 用 最 大 似 然 法 估 
计 参 数 ， 得 到 的 系数 和 协 方差 估计 结果 如 表 6 一 6。 


囊 6 一 6 估计 结果 
路 径 系 数 协 方差 估计 值 S.E. C.R. 
my 0.023 0. 004 6. 241 
六 二 0. 000 0. 010 0. 050 
加 ys 一 0. 002 0. 001 一 1.321 
Vi 0. 176 0. 027 6. 444 
次 一 认 1. 607 0. 347 4. 599 
只 一 光 一 0. 002 0.051 一 0. 039 
yy 0. 526 0. 246 2. 139 
yys —6.710 4. 676 1. 435 
yy 1. 819 0.712 2. 555 
yr ys 19. 024 4. 098 4. 643 
yr ys — 0.468 0, 205 "5 
yy 一 5. 243 1. 395 一 3.759 
4 一 0. 004 0. 100 一 0. 382 


由 表 6 一 6 提供 的 CR 结果 可 以 看 出 ， 在 模型 中 有 三 个 假设 值得 考虑 。 
(1) 7 并 不 依赖 于 y ， 即 个 人 吸引 力 并 不 依赖 于 其 与 课程 平均 分 的 偏离 
程度 ， 因 为 CR 仅 为 0. 050。 
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(2) 7 不 依赖 于 交 ， 即 学 术 能 力 并 不 依赖 于 个 人 吸引 力 ， 因 为 CR 仅 为 
一 0. 039 。 

(3) 残 差 项 & 和 & 是 不 相关 的 ， 因 为 CR 一 一 0. 382。 

严格 地 说 ,不 能 用 临界 比率 CR 一 次 考察 3 个 假设 ， 模 型 修正 时 ， 通 常 
是 将 关系 逐个 进行 考察 调整 。 由 于 参数 估计 通常 会 受到 可 测 变 量 测量 单位 的 
影响 ， 一 般 采 用 标准 化 以 避免 这 一 影响 。 表 6 一 7 是 数据 标准 化 后 系数 和 协 
方差 的 估计 值 。 





表 6 一 7 标准 化 后 估计 值 
路 径 系 数 ， 协 方差 合计 什 
一 Yi 0. 492 
次 一 yz 0. 003 
加 ys 一 0.078 
Vik/ 0. 363 
vA/ 0. 525 
办” 办 一 0. 006 
yy 0. 150 
yy 一 0. 100 
yy 0. 180 
HN 0.340 
yy 一 0. 160 
yy 一 0. 270 
1**602 一 0.076 





由 表 6 一 7 的 估计 结果 可 以 看 出 ,mh 对 hs 的 依赖 仍然 很 小 ， 可 以 将 路 径 
删除 ， 模 型 的 反馈 关系 不 复 存 在 ; 两 个 误差 项 & 和 & 之 间 的 相关 程度 很 低 ， 
可 以 忽略 ;六 对 ys 的 依赖 可 以 暂 不 忽略 ， 待 重新 建 模 后 再 评价 。 调 整 后 的 
模型 如 图 6 一 7。 模 型 可 以 继续 估计 、 检 验 并 评价 。 





图 6 一 7 模型 修正 后 的 路 径 图 
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4. 非 递 归 模 型 稳定 性 的 判断 指标 一 一 稳定 指数 〈stability index) 

由 于 非 递归 模型 中 存在 反馈 关系 ， 可 能 出 现 递归 模型 中 不 会 出 现 的 某 些 
问题 。 在 例 6 一 2 的 模型 中 ， 学 术 能 力 与 个 人 吸引 力 存在 反馈 关系 ， 即 相互 
依赖 ， 这 看 起 来 像 一 个 无 穷 的 回归 ， 它 们 之 间 的 关系 是 否 会 很 好 地 收敛 到 一 
些 定义 不 错 的 关系 集合 。 如 果 会 ， 线 性 相依 系统 称 为 稳定 的 ; 否则 ， 称 为 不 
稳定 的 。 

一 些 软件 可 以 判断 非 递归 模型 变量 的 稳定 性 ， 如 Amos 软件 可 以 从 估计 
回归 权重 中 计算 稳定 指数 (stability index) (FOX，1980; Bentler and Free- 
man，1983) 。 如 果 稳 定 指数 介 于 一 1~1 之 间 ， 系 统称 为 稳定 的 ; 否则 ， 称 
为 不 稳定 的 。 例 子 中 ， 这 个 系统 是 稳定 的 ， 因 为 计算 的 稳定 指数 为 0. 003。 

如 果 获 得 一 个 稳定 指数 为 1 或 者 大 于 1， 表明 模 型 是 错误 的 或 者 样本 太 
小 不 能 提供 精确 的 估计 。 如 果 模 型 中 有 几 个 循环 ，Amos 将 对 每 个 循环 计算 
稳定 指数 ， 若 其 中 一 个 等 于 或 者 超过 1， 这 个 线性 系统 是 不 稳定 的 ， 当 前 的 
模型 应 修正 。 


、 采 用 Bootstrap 方法 对 模型 比较 


1. Bootstrap 方法 简介 

Bootstrap 方法 是 美国 斯 坦 福 大 学 统计 系 教授 Efron 于 1978 年 提出 的 一 
种 再 抽样 方法 ， 亦 称 自助 法 。 它 根据 已 有 的 原始 样本 复制 信息 ， 在 不 需要 假 
定 分 布 、 增 加 新 的 样本 信息 基础 上 ， 对 总 体 的 分 布 特性 进行 统计 推断 。 其 核 
心 是 利用 自助 样本 或 称 再 生 样本 ， 估 计 未 知 的 某 些 概率 统计 模型 的 分 布 特征 
值 ， 即 由 样本 的 经 验 分 布 对 总 体 分 布 作 出 估计 ， 如 估计 均值 、 中 位 数 及 其 置 
信 区 间 等 。Bootstrap 也 有 它 的 缺点 ， 它 需要 大 的 样本 ， 在 计算 上 耗 时 间 ， 
但 高 性 能 的 计算 机 可 以 解决 这 些 问题 。 

2. 采用 Bootstrap 方法 进行 模型 间 的 比较 

采用 Bootstrap 方法 进行 多 个 可 选 模型 间 的 比较 ，Bollen (1982)，Stine 
(1989) 提供 用 Bootstrap 方法 来 进行 模型 间 比 较 的 可 能 性 。Linhart 和 Zuc- 
chini (1986) 对 采用 Bootstrap 方法 对 模型 选择 ， 规 定 了 通常 的 步骤 。 这 里 
采用 的 是 Linhart 和 Zucchini 的 方法 。 

Bootstrap 方法 进行 模型 对 比 可 以 概括 如 下 : 

(1) 从 原始 样本 通过 抽样 的 方法 产生 几 个 Bootstrap 样本 ， 也 就 是 说 ， 
初始 的 样本 作为 Bootstrap 抽样 的 总 体 。 
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(2) 对 每 个 Bootstrap 样本 拟 合 备 选 的 模型 ， 在 分 析 后 ， 计 算 从 Boot- 
strap 样本 获得 的 隐 含 矩 (implied moments) 与 Bootstrap 总 体 拓 的 偏差 
(discrepancy) 。 

(3) 对 每 个 模型 ， 计 算 步 骤 〈(2〉 的 偏差 〈discrepancy) 的 平均 值 。 

(4) 选择 从 步骤 (3) 得 到 的 平均 偏差 最 小 的 模型 。 

3， 模 型 交互 效应 (cross-validation) 验证 的 问题 

上 述 探索 性 分 析 所 得 的 最 终 模 型 ， 基 本 上 是 通过 不 断 调试 模型 与 特定 样 
本 数据 拟 合 度 的 产品 。 然 而 此 模型 能 否 普遍 适用 于 其 他 样本 ， 必 须 进行 交互 
效应 检验 〈cross-validation) 。 基 本 原理 是 再 抽取 另 一 样本 对 该 模型 进行 拟 合 
度 检验 。 如 果 原 来 样本 数目 足够 大 ， 也 可 以 将 原来 样本 随机 分 为 相等 两 半 。 
一 半 进 行 模型 修正 ， 另 一 半 进 行 验证 性 分 析 。 研 究 者 不 能 用 同一 数据 先 作 探 
索 分 析 ， 建 模 后 再 作 验 证 性 分 析 。Cuduek 和 Browne (1983) 不 但 详细 介绍 
了 交互 效 度 验证 办 法 ， 还 建议 采用 交互 效 度 验 证 指数 (cross-validation fit 
indices) 检验 模式 拟 合 度 ， 并 考虑 推论 到 其 他 样本 及 总 体 (population) 的 
适合 性 。 

用 验证 样本 对 模型 进行 检验 ， 如 果 检 测 得 到 的 模型 对 新 的 验证 数据 同样 
适合 ， 表 明 检 测 得 到 的 模型 是 合适 的 ， 可 以 对 现象 进行 解释 和 进行 定量 
分 析 。 


五 、 问 卷 修订 


在 模型 修正 的 过 程 中 ， 可 以 对 间 卷 进行 修订 ， 增 加、 删除 或 对 项 目 作 调 
整 。 一 般 来 说 ， 根 据 模型 提供 的 修正 指数 增加 路 径 ， 观 察 寻找 此 指数 最 大 者 ， 
从 理论 上 考察 增加 这 一 路 径 的 意义 ， 若 不 明确 ， 说 明 可 以 删除 一 个 项 目 。 

问卷 修订 实际 上 是 模型 对 可 测 变量 与 潜 变 量 之 间 关 系 的 修正 。 问 卷 中 的 
每 一 个 问题 即 每 一 个 条 目 ， 就 是 一 个 可 测 变量 。 问 卷 修 订 包 括 : 问卷 问题 的 
增 减 修 正 ; 问卷 叙述 问题 的 修正 ; 问卷 分 类 的 修正 。 

本 书 未 对 这 部 分 内 容 展开 ， 有 兴趣 的 读者 可 参看 有 关 文 献 。 


附录 ”属性 变量 的 处 理 


前 面 都 假定 可 测 变量 以 及 与 其 有 联系 的 潜 变量 是 定 距 及 以 上 测量 结果 ， 
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通常 为 连续 变量 ， 而 实际 中 ， 由 于 测量 工具 的 限制 ， 可 测 变量 并 不 都 符合 这 
个 假设 。 如 果 可 测 变量 是 属性 变量 ， 会 引起 一 些 问题 。 在 社会 科学 中 常常 见 
到 这 样 一 些 分 类 ， 如 教育 分 成 小 学 、 中 学 和 大 学 教育 ; 收入 分 成 4 类 或 者 5 
类 。 一般 在 社会 科学 中 常用 的 分 类 尺度 是 5 级 、7 级 或 10 级 ， 在 这 些 研究 
中 ， 如 果 是 5 级 、7 级 或 10 级 分 类 且 有 序 ， 可 以 在 设计 问题 时 将 量 表 转换 为 
分 数 ， 即 获得 定 距 测量 的 数据 。Lazarsfeld 和 Henry (1968); Goodman 
(1972); Bishop, Fienberp 和 Holland (1975); Amemiya (1981); Maddala 
(1983) 等 都 研究 过 分 类 变量 的 问题 ， 仅 仅 分 析 二 分 类 (dichotomous) 和 定 
序 (ordinal ) 变量 情况 下 对 SEM 模型 的 影响 ， 主 要 有 下 面 几 个 部 分 : (1) 
违背 原始 假设 后 果 ; (2) 对 违背 后 果 的 稳健 性 研究 ; (3) 对 属性 变量 的 处 理 
方法 。 

1. 违背 原始 假设 后 果 

违背 原始 假设 是 指 实际 观测 到 的 可 测 变量 不 再 是 连续 变量 的 情况 。 

假设 Y" 和 一 个 pX1 的 变量 7， 遵 从 通常 的 测量 模型 


Y ”一 Ar7 十 s ( 附 6. 1) 


其 中 , El(e) = 二 0; s 和 7 不 相关 ; Y" 为 连续 观测 变量 ; 7 是 潜 变 量 。 

如 果 没 有 观测 到 Y" ， 而 观测 Y。Y 可 能 带 有 一 些 或 所 有 Y" 的 信息 ,但 
Y 不 是 连续 观测 变量 , 是 Y* 离散 化 的 结果 。 如 Y“ 是 服从 正 态 分 布 的 连续 变 
量 , 而 Y 是 四 分 类 的 有 序 变量 , 这 时 YY" 。 若 有 


Y=Ayy+e ( 附 6. 2) 


则 式 〈 附 6. 2) 表述 的 测量 模型 对 式 ( 附 6. 1) 并 不 有 效 ， 因 为 对 Y 的 测量 
模型 得 出 的 结论 对 Y* 并 不 有 效 。 同 样 的 结果 对 变量 X 和 X* 亦 适 用 .。 

第 二 个 后 果 是 定 序 变量 的 分 布 通常 不 同 于 连续 变量 的 分 布 。ACOV(ej ， 
ex ) 通常 不 等 于 ACOV(e? ，exx)， 这 里 , 6; 和 ew 是 Y 和 XX 对 应 的 协 方差 阵 
的 元 率 。e; 和 ei 是 Y* 和 X 的 协 方差 阵 的 对 应 元 素 。 即 使 当 Y* 和 XX" 是 多 
元 正 态 时 ， 其 定 序 测量 的 Y 和 X 也 是 高 度 非 正 态 的 。 这 时 考虑 应 用 ADF 估 
计量 尽 可 能 解决 这 个 问题 ， 然 而 采用 这 个 方法 存在 的 缺点 是 定 序 变 量 会 出 现 
干扰 项 或 者 误差 项 的 异 方差 现象 ， 而 ADF 估计 量 假设 是 同方 差 的 。 

第 三 个 更 严重 的 后 果 是 由 于 属性 变量 违反 了 协 方差 结果 假设 。 

假定 "是 Y* 和 X ”的 总 体 协 方差 阵 , 参数 估计 时 ， 假 定 2* = 二 (0), 但 
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通常 属性 变量 Y 和 XX 的 总 体 协 方差 阵 互 并 不 等 于 互 ` ， 这 样 对 连续 可 测 变量 
协 方差 阵 的 假设 若是 有 效 的 ， 对 属性 变量 就 并 不 有 效 ， 即 不 一 定 有 互 一 巨 (0) 。 
假定 S$ 是 互 的 一 致 估计 量 ，S* 是 2 的 一 致 佑 计量。 基于 S 的 参数 估计 量 和 
任何 一 个 拟 合 函 数 ， 如 Fw 可 能 得 出 与 真正 的 参数 向 量 不 一 致 的 估计 量 0。 
例如 ， 在 一 个 简单 的 回归 中 ， 所 有 的 变量 都 是 0 均值 和 方差 1， 回 归 系 数 的 
一 致 估计 量 是 在 Y" 和 XX" 之 间 样 本 相关 的 Y"，y* 的 总 体 对 应 的 是 p"。 如 果 
Y 和 X 是 Y 和 X" 对 应 的 标准 化 后 的 定 序 变量 ， 回 归 系 数 是 Y, 是 了 和 X 
的 样本 相关 系数 。 假 定 plim(Y) 存在 ， 它 通常 不 等 于 真正 的 参数 p" ,一般 
情况 下 ， 这 两 个 变量 间 不 一 致 的 幅度 依赖 互 和 互 " 之 间 差 异 的 关系 。 

2. 稳健 性 研究 

如 果 违 背 假设 对 模型 估计 和 统计 显著 性 检验 的 稳健 性 会 产生 影响 。 一 些 
研究 人 员 采 用 Monte Carlo 模拟 分 析 定 序 变 量 与 其 对 应 的 连续 变量 部 分 (五 对 
五" ) 的 相关 性 推出 协 方差 的 假设 在 多 大 程度 上 被 违背 。 由 于 定 序 变量 的 尺 
度 划 分 是 任意 的 ， 因 而 其 也 与 连续 变量 的 结果 不 完全 一 致 。Wylie (1976); 
Martin (1978 ); Bollen 和 Barb (1981 ); Olsson，Drasgow 和 Dorans 
(1982) 和 另外 一 些 研究 者 分 析 得 出 分 类 测量 变量 之 间 的 Pearson 相关 系数 
通常 小 于 对 应 的 连续 变量 的 相关 系数 ， 分 类 越 少 ( 如 小 于 5) 差别 越 大 ; 随 着 
分 类 增加 ， 边 际 分 布 变 得 越 相似 ， 相 关 阵 之 间 的 差别 缩小 , 互 越 接近 于 互 ” 。 

这 个 研究 仅 局 限于 分 析 相 关 性 。 仅 仅 几 个 研究 陈述 了 带 有 分 类 变量 的 
SEM。Olsson (1997a) 分 析 了 一 个 因子 的 模型 带 有 6 个 或 者 12 个 变量 。 分 
类 的 数目 范围 从 2 一 9， 观 测 变量 的 偏 度 是 变化 的 ， 因 子 载荷 从 高 到 低 变 化 。 
尺度 点 越 少 偏 度 的 差别 越 大 ， 导 致 因子 载荷 越 衰减 (attenuation) 。 

Johnson 和 Creech (1983) 模拟 了 一 个 结构 模型 ， 这 个 模型 带 有 3 个 潜 
变量 ， 每 个 潜 变量 带 有 2 个 正 态 的 指示 变量 ， 指 示 变 量 被 分 成 2，3，4，5， 
10，20，36 类 和 连续 的 整数 。 对 分 类 指示 变量 的 分 析 结 果 显 示 常 常 有 可 能 低 
估 潜 变量 模型 的 系数 ， 但 是 在 标准 化 后 这 个 相关 系数 的 差别 会 更 小 ， 其 中 大 
多 数 的 差别 小 于 0. 04。 当 采用 2，3，4 分 类 变量 时 常常 出 现 最 大 的 差别 。 他 
们 没有 对 分 类 模型 的 卡 方 或 者 lambda 估计 进行 分 析 。 

Fabakus，Ferguson 和 Joresog (1987) 分 析 了 一 个 带 有 4 个 指示 变量 单 
因子 模型 ， 考 察 分布 的 变动 对 其 结果 的 影响 。 连 续 的 Y "被 分 成 5 类 ， 每 类 
的 边际 分 布 或 者 正 态 〈U-shaped) 或 者 带 有 偏 度 为 0，0. 5 或 者 1. 5。 他 们 发 
现 分 析 Pearson 相关 系数 通常 导致 低估 因子 载荷 和 高 估 其 标准 误 。 过 度 的 偏 
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度 导 致 过 大 的 卡 方 值 ， 但 是 当 边 际 分 布 是 钟 形 的 时 候 是 基本 正确 的 。Booms- 
ma (1983) 分 析 了 非 正 态 、 离 散 的 分 布 对 ML 估计 量 的 稳健 性 。 观 测 变量 的 
分 类 从 2 一 5 变化 ， 偏 度 也 进行 变化 。Boomsma 模型 区 别 前 面 的 模型 在 于 其 
结构 方程 模型 对 马 是 有 效 的 ， 也 就 是 说 ， 瑟 = 互 (90) ， 离 散 变 量 的 Y，X 的 协 
方差 阵 瑟 " ， 并 不 匹配 ， 也 就 是 怠 ' 天 互 (0) 。Boomsma(1983) 发 现在 参数 佑 
计 上 没有 偏差 但 对 渐进 标准 误 是 不 准确 的 。 卡 方 值 显示 分 类 和 低 偏 度 仅仅 有 
小 的 影响 ， 而 如 果 是 高 的 偏 度 ， 卡 方 值 常常 太 高 。 

Muthen 和 Kaplan (1985) 对 非 正 态 的 分 类 变量 比较 了 ML，GLS，ADF 
(WLS) 因子 分 析 的 估计 量 ， 他 们 发 现 除了 当 观 测 的 变量 有 大 的 偏 度 或 者 峰 
度 ，ML 和 GLS 卡 方 检 验 和 估计 的 标准 误 是 非常 稳健 的 。 

对 SEM 的 分 类 变量 的 稳健 性 的 技术 分 析 目 前 还 处 在 研究 的 前 期 阶段 。 
多 次 数据 验证 的 结果 表明 如 果 原 来 的 可 测 变量 是 连续 变量 而 将 它们 作为 定 序 
变量 处 理 可 能 存在 下 面 几 个 问题 : 

(1) 如 果 原 来 正 态 假设 的 变量 定 序 化 后 ， 存 在 与 正 态 差别 较 大 的 峰 度 和 
偏 度 ， 会 影响 Fw ，Fus 分 析 结 果 的 卡 方 值 和 Z 检验 的 统计 显著 性 。 

(2) 对 比 其 分 类 的 数目 ， 齐 次 性 和 卡 方 值 的 估计 会 更 强烈 地 受到 定 序 变 
量 偏 度 和 峰 度 的 影响 。 当 协 方差 结构 假设 对 连续 可 测 变量 有 效 ( 互 " 三 互 (9) )， 
而 对 定 序 变量 并 不 有 效 ( 台 去 台 (9))， 采 用 标准 化 可 以 使 估计 后 的 差异 减弱 。 
这 个 估计 的 差别 减弱 的 方向 与 分 类 数目 相反 ， 当 可 测 变 量 是 2 或 3 分 类 时 估 
计 差 异 最 大 ， 而 当 ? 或 者 以 上 分 类 时 估计 差异 减 小 。 

(3) 如 果 可 测 变量 有 很 少 的 分 类 ， 且 开始 带 有 较 大 的 初始 因子 载荷 ， 对 
带 有 定 序 可 测 变量 的 模型 更 可 能 出 现 与 此 相关 的 测量 误差 。 

(4) 当 存 在 如 分 类 可 测 变量 、 非 正 态 分 布 、 过 度 的 偏 度 和 峰 度 等 情况 
时 ， 一 般 进 行 模型 的 交互 验证 等 来 探讨 推出 的 结论 是 否 可 以 在 一 个 更 广泛 的 
条 件 下 应 用 。 


3. 处 理 方 法 

上 面 描述 了 用 定 序 可 测 变量 代替 连续 可 测 变量 的 几 个 后 果 ， 下 面 讨 论 采 
取 修 正 措施 ， 主 要 包括 两 个 方法 : (1) 加 入 门限 模型 ; (2) 采用 Fws 估 
计量 。 


(1) 门限 模型 。 如 果 有 式 ( 附 6.3) 一 式 〈 附 6. 5)。 
Y 天 Ar7 十 s ( 附 6. 3) 
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式 中 ,，Y 表示 可 测 变量 ， 包 括 内 生 和 外 生变 量 ; wy 表示 潜 变 量 ,包括 内 生 、 
外 生 潜 变 量 ; e 是 随机 干扰 项 。 


EA5(0) ( 附 6. 4) 
ACOV(e, ven ) ACOV (e; ,ei ) ( 附 6. 5) 


由 式 〈 附 6. 3) 可 知 ， 采 用 线性 模型 建立 Y(X) 到 7(6) 的 关系 并 不 合 
适 。 需 要 用 非 线性 模型 表示 可 测 的 定 序 变 量 (Y，X) 与 连续 变量 (Y ， 
X") 的 关系 。 例 如 一 个 定 序 可 测 变量 Yi， 可 以 表示 如 式 〈 附 6.6) 。 


1， 车 YY a 
2， 若 a 二 Yt? 二 a 
Y= 《 附 6. 6) 
5c 一 1]， 着 wa 过 a 
c， 车 ac_ 1 过 yr 


式 中 , c 是 对 YY 的 分 类 数目 , a;(i 二 1,，…，c 一 1) 是 分 类 的 门限 ; Yr 是 与 
相对 应 的 连续 可 测 变 量 , Yi 落 于 不 同 的 门限 内 决定 了 Y 的 值 。 

为 了 使 属性 变量 在 结构 方程 模型 中 可 以 运用 ， 当 可 测 变量 有 顺序 时 ， 通 
常 可 以 在 测量 模型 中 加 上 一 个 门限 模型 。 它 将 顺序 的 Y，X 与 其 相应 的 连续 
部 分 Y" ，X'“ 联系 起 来 ， 使 得 


条 一 Av7 十 e 
X" 二 Axé 十 € 


(2) 采用 Fwis 估 计量 。 用 定 序 可 测 变量 代替 连续 可 测 变 量 的 模型 ， 其 协 
方差 阵 确实 是 有 效 的 ， 即 五 = 二 (0), "是 Y" ，X' 的 协 方差 阵 ; 然而 对 分 
类 的 观测 变量 的 模型 的 协 方差 ， 通 常 并 不 有 效 ， 例 如 区 关 (9)。 因 此 需要 分 
析 通 过 估计 世 * 来 代替 互 。 为 了 从 定 序 变 量 中 估计 互 " ， 必 须 对 连续 可 测 变量 
假定 一 个 分 布 ,一 般 假设 Y* 和 X“ 服从 多 元 正 态 分 布 ， 可 以 对 每 对 Y*， 
X* 估计 相关 阵 。 然 而 ， 标 准 误 、Z 检验 、 卡 方 检验 和 另外 的 显著 性 检验 的 
Fm.，Fors，Fuis 估 计量 是 不 准确 的 。 宜 采用 比 它们 相对 更 准确 的 Fwis 估 
计量 : 

Fwus=[ 6 —o(0)]W '[ pb—o(0)] NC 
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其 中 ，86 是 (p+g) (p 十 q 二 1) X1 和 任何 两 对 Y* ，X"* 变量 的 Pearson 


相关 系数 ; a (9) 是 对 应 的 隐 含 协 方差 阵 ; W 是 对 三 的 渐 近 协 方差 阵 的 一 致 
估计 量 (参见 Muthen (1984))。 同 时 ， 采 用 Fws 估 计量 时 ， 大 的 样本 量 可 
以 保证 标准 误 、Z 检验 、 卡 方 检验 等 的 检验 统计 量 ， 但 是 对 于 小 的 或 者 中 等 
的 数据 量 可 能 值得 进一步 的 再 研究 。 

(3) 对 非 连续 可 测 变量 的 初步 分 析 。 可 以 采用 前 面 的 分 析 方法 对 非 连续 
的 可 测 变量 进行 研究 ， 可 以 采用 对 待定 序 变量 同样 的 方法 : 构造 门限 模型 ， 
估计 协 方差 阵 号 " ， 得 到 号 " 的 渐 近 协 方差 阵 的 逆 阵 ， 用 其 作为 的 权重 阵 。 
( 见 Muthen (1987) ，Joreskog 和 Sorbom (1986b) 详细 的 讨论 ) 。 

另外 可 以 通过 估计 均值 和 截 距 项 分 析 非 连续 的 可 测 变量 。Muthen's 
(1984，1987) LISCOMP 模型 用 式 ( 附 6.8) 的 两 个 方程 ， 


n=at+Bnt+TX+é 
Y’=7Y+An+e ( 附 6. 8) 


分 析 非 连续 的 可 测 变量 模型 。 其 中 gc 和 Y 是 截 距 项 ， 其 他 变量 的 含义 同 
前 面 。Muthen (1984，1987) 提出 了 3 阶段 方法 来 解决 这 个 模型 ， 采用 有 
限 信 息 法 (limited information .methods ) 和 Fws 拟 合 函 数 。 

目前 对 拟 合 带 有 多 个 非 连续 可 测 变量 的 软件 是 Muthen's (1987) 、LIS- 
COMP 软件 和 Joreskog and Sorbom's (1986a) 的 PRELIS 软件 。PRELIS 
软件 产生 台 * 的 估计 和 对 Fwis 得 出 的 权重 阵 与 LISREL VII 方法 得 出 的 结果 
是 一 致 的 。 

关于 这 方面 的 研究 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参看 书后 的 参考 文献 。 








应 用 案例 


第 一 节 ”模型 设 定 


如 前 文 所 述 ， 在 分 析 社 会 与 经 济 问题 时 ， 经 常 存 在 一 些 主观 或 客观 的 测 
量 误差 。 传 统 的 统计 模型 不 允许 这 些 误差 的 存在 ， 因 此 ， 需 要 引入 结构 方程 
模型 的 方法 进行 这 些 问 题 的 研究 。 结 构 方程 模型 将 这 些 误 差 纳 入 模型 ， 能 够 
加 强 模型 对 实际 问题 的 解释 性 。 

结构 方程 模型 分 析 过 程 可 以 分 为 模型 构建 、 模 型 运算 、 模 型 修正 以 及 模 
型 解释 四 个 步骤 。 本 章 以 一 个 研究 实例 中 作为 说 明 ， 使 用 Amos@ 软件 进行 
计算 , 阐述 在 实际 应 用 中 结构 方程 模型 的 构建 、 运 算 、 修 正 与 模型 解释 
过 程 。 


一 、 模 型 构建 的 思路 


结构 方程 模型 与 多 元 统计 中 的 因子 分 析 不 同 。 因 子 分 析 是 从 数据 出 

@ 本 案例 研究 出 自 《 中 学 生 道 德 测评 一 一 结构 方程 模型 应 用 研究 )， 相 关 数 据 采 集 工作 受 中 国 
人 民 大 学 研究 生 创新 性 研究 激励 计划 资助 。 

@。 相关 介绍 参见 附录 一 。 本 章 相关 分 析 使 用 Amos 6. 0。 
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发 ， 从 数据 中 提炼 公共 因子 即 潜 变量 ， 进 而 研究 其 关系 的 方法 ， 称 为 探索 
性 因子 分 析 (exploratory factor analysis，EFA) 。 结 构 方程 模型 是 从 理论 出 
发 ， 根 据 已 有 的 理论 研究 成 果 或 经 验 ， 如 按照 社会 学 、 心 理学 、 经 济 学 或 
其 他 人 文 社 会 科学 的 既 有 理论 设 定 潜 变量 及 模型 结构 ， 通 过 采集 相关 数据 
验证 事先 构建 的 关系 ， 称 为 验证 性 因子 分 析 (confirmatory factor analysis， 
CFA) 。 

本 章 案例 以 有 关 理 论 为 依据 构建 潜 变量 并 建立 模型 结构 ， 分 析 研 究 中 学 
生 道 德 及 其 影响 因素 关系 问题 。 根 据 构 建 的 理论 模型 ， 通 过 调查 ， 运 用 实际 
数据 进行 拟 合 ， 再 进行 模型 修正 和 解释 。 


二 、 潜 变量 的 设 定 


结构 方程 模型 主要 研究 潜 变 量 之 间 的 结构 关系 ， 潜 变量 的 设 定 是 模型 建 
立 的 基础 。 潜 变量 的 设 定 可 以 用 两 种 方法 。 一 是 从 理论 出 发 的 潜 变 量 构建 思 
路 ， 是 指 按 照 研究 对 象 既 有 理论 或 经 验 设 定 ; 二 是 从 数据 出 发 的 潜 变 量 构 建 
思路 ， 是 指 通过 因子 分 析 从 数据 中 提炼 潜 变 量 ， 这 时 要 注意 通过 一 次 因子 分 
析 得 到 的 潜 变 量 由 于 进行 了 正 交 旋转 ， 不 同 因子 之 间 不 相关 ， 无 法 构建 结构 
关系 。 

潜 变量 是 不 可 直接 观测 的 变量 ， 如 一 个 人 的 能 力 、 客 户 对 商品 的 满意 程 
度 等 。 本 案例 研究 中 学 生 道 德 问题 ， 而 道德 不 同 于 人 的 一 般 外 在 特征 ， 属 于 
人 的 意识 形态 范畴 。 个 人 的 道德 是 在 其 所 处 的 社会 环境 影响 下 逐步 形成 的 ， 
包含 很 多 方面 且 无 法 直接 测量 ， 是 潜 变量 。 

一 般 来 说 ， 道 德 与 优良 的 品格 相伴 而 生 。 比 如 ， 兼 具 诸如 “成 人 之 美 ”、 
“ 见 利 思 义 ”、“ 开 拓 进 取 ” 等 品格 的 人 往往 被 公认 为 道德 水 准 高 于 一 般 大 众 
的 君子 。 

行为 准则 指 的 是 学 生 在 日 常 行为 中 养 成 的 一 种 规范 。 这 个 准则 对 于 一 个 
人 的 心理 以 及 性 格 养 成 起 着 决定 性 的 作用 。 它 与 道德 处 于 社会 文化 、 意 识 形 
态 的 同一 层次 。 在 道德 发 挥 作用 之 前 ， 行 为 准则 担负 着 调控 社会 秩序 的 重 
任 ， 威 慑 着 社会 成 员 ， 使 之 遵从 社会 公认 的 良好 行为 模式 。 道 德 形成 之 后 ， 
个 体 接受 道德 的 影响 仍 常常 借助 于 个 体 行为 准则 。 所 以 ， 行 为 准则 在 道德 养 
成 中 的 重要 作用 不 可 低估 。 

作为 社会 中 的 一 员 ， 个 体 无 法 脱离 整体 而 单独 存在 。 可 以 从 两 个 角度 来 
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考虑 : 一 方面 ， 社 会 大 环境 会 对 个 体 的 思维 、 意 识 以 及 道德 产生 影响 ; 另 一 
方面 ， 个 体 所 在 的 伙伴 群体 这 个 小 环境 也 会 对 其 产生 影响 。 这 种 影响 的 程度 
一 方面 由 个 体 的 道德 水 平 确定 ， 另 一 方面 取决 于 个 体 如 何 定义 自己 与 周遭 环 
境 的 关系 ， 属 于 人 我 地 位 的 范畴 。 

综 上 ,行为 准则 、 人 我 地 位 、 品 格 和 社会 活动 与 伙伴 群体 影响 这 些 因 素 
会 对 道德 产生 影响 。 它 们 同道 德 一 样 ， 都 是 不 可 直接 测量 的 潜在 变量 ， 需 要 
通过 可 测 变 量 来 测量 。 


三 、 可 测 变量 的 设 定 


可 测 变 量 是 用 来 度量 潜 变 量 的 指标 ， 是 可 以 被 直接 观测 或 测量 的 变 
量 。 一 般 来 说 ， 可 测 变量 设 定时 ， 需 要 充分 考虑 如 何 全 面 反映 潜 变量 的 含 
义 ， 即 潜 变量 需要 从 哪些 方面 进行 度量 ， 同 时 ， 对 同一 个 潜 变 量 而 言 ， 不 
同 可 测 变量 之 间 最 好 不 相关 。 辟 如， 从 哲学 角度 分 析 “ 品 格 ” 可 以 分 为 
“坚忍 不 拔 、 持 之 以 便 的 性 格 ”、“ 完 善 与 超越 自我 的 精神 ”和 “自信 ”三 
个 方面 ， 它 们 是 “品格 ”在 不 同 侧面 的 具体 表现 ， 并 且 相 对 独立 ， 可 以 选 
做 模型 中 “品格 ” 潜 变 量 的 三 个 可 测 变量 。 可 测 变量 可 以 是 连续 变量 ， 如 
收入 、 利 润 等 ;通过 问卷 调查 反映 态度 、 意 愿 、 行 为 等 ， 通常 采用 评分 方 
式 ， 可 以 用 10 分 量 表 、7 分 或 5 分 量 表 。 本 例 为 了 使 受 访 者 的 回答 具有 良 
好 的 区 分 度 ， 问 卷 调查 ?使 用 了 10 分 量 表 。 表 7 一 1 是 测量 “坚忍 不 拔 、 持 
之 以 恒 的 性 格 ” 的 题目 。 


表 7 一 1 测量 “坚忍 不 拔 、 持 之 以 恒 的 性 格 ” 的 题目 


Ql17. 请 问 您 在 面 对 挫折 时 的 感受 ? 1 代表 很 诅 形 ， 没 有 动力 ， 想 逃避 ; 10 代表 这 不 
算 什 么 ， 还 可 以 从 头 再 来 


想 要 逃避 1 2 3 4 5 6 8 9 10 想 要 从 头 再 来 


限于 篇 幅 关系 ， 本 章 不 再 详细 展开 关于 潜 变 量 与 可 测 变量 关系 的 讨论 。 
根据 讨论 的 潜 变 量 和 可 测 变量 的 关系 ， 可 以 建立 初始 模型 如 图 7 一 1 和 表 
ty 





”本 次 调查 的 调查 对 象 是 某 市 某 中 学 高 一 全 体 学 生 ， 共 发 放 问 卷 350 份 ( 回 收 303 份 )， 经 过 
整理 有 效 问卷 共计 249 份 。 
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行为 准则 人 我 地 位 
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1 
1 ] 1 1 1 
四 @ @ Y OO © 
图 7 一 1 初始 模型 结构 
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表 7 一 2 模型 变量 对 应 表 


洪 变 量 本 可 测 变 量 

至 下 不 拔 、 持 之 以 全 的 性 格 

品格 ( 名) 完善 与 超越 自我 的 精神 

自信 
对 他 大 行为 的 认识 

社会 活动 及 伙伴 群体 影响 (&) [对 榜样 作用 的 认识 

对 人 际 关系 的 认识 

爱心 

道德 水 平 (&) 责任 心 








行为 准则 (8 ) 勤劳 


环保 

对 集体 活动 的 兴 超 人 

人 我 地 位 (&) 平等 意识 
同情 心 








四 、 模 型 基本 形式 


如 前 文 ， 结 构 方 程 模型 包括 测量 模型 (measurement model) 、 结 构 方 程 
(structural equation model) 和 模型 假设 中。 最 一 般 的 情形 是 结构 方程 即 因果 
模型 中 的 外 生变 量 和 内 生变 量 都 是 潜 变 量 ， 每 一 个 潜在 外 生变 量 和 内 生变 量 
都 有 测量 变量 ， 模 型 如 下 : 


测量 方程 
Y=A,+e (7. 1) 
X 一 人 :十 0 让 下 人 
结构 方程 
n=Bn+Iétté (7. 3) 


其 中 式 (7. 1) 为 内 生 潜 变量 的 测量 方程 , Y 是 由 p 个 内 生 指 标 组 成 的 pX1 
向 量 ; 和 7 是 由 wm 个 内 生 潜 变量 (因子 ) 组 成 的 mX1 向 量 ; A, 是 Y 在 nn 上 的 
PXm 因子 负荷 矩阵 ; gs 是 p 个 测量 误差 组 成 的 pX1 向 量 。 式 (7.2) 是 外 
生 潜 变量 的 测量 方程 ; X 是 由 9 个 外 生 指 标 组 成 的 g X1 向 量 ; & 是 由 7 个 外 


模型 假设 如 下 : 

1， 测 量 方 程 误差 项 sg，5 的 均值 为 0; 

2， 结 构 方 程 残 差 项 5 的 均值 为 0; 

3， 误 差 项 6，56 与 因子 有 1， 《之 间 不 相关 ，g 与 5 不 相关 ; 
4， 残 差 项 6 与 £，g， 6 之 间 不 相关 .。 
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生 潜 变量 (因子 ) 组 成 的 nX1 向 量 ; 4. 是 X 在 < 上 的 gXn 因子 负荷 矩阵 ; 
6 是 g 个 测量 误差 组 成 的 gX1 向 量 。 在 式 (7.3) 中 ,8B 是 mXm 系数 矩阵 ， 
描述 了 内 生 潜 变量 9 之 间 的 彼此 影响 ; 本 是 mx Xn 系数 和 矩阵， 描述 了 外 生 洪 
变量 & 对 内 生 潜 变 量 的 影响 ;是 空 X1 残 差 向 量 。 

本 案例 可 以 将 结构 方程 展开 如 式 (7. 4) 。 








a 0 0 0 RB 0 6 (a 

é& 0 0 Ps 0 Bas & C2 

&|=|B 0 0 0 pi|15| 十 | (7.4)D 
& 0 0 Bs 0 0 & | 

6&; LO 0 0 0 0 与 C5 





五 、 模 型 识别 


利用 结构 方程 模型 进行 研究 ， 总 是 希望 尽 可 能 全 面 地 用 模型 描绘 客观 事 
物 间 的 关系 。 但 是 ， 一 个 比较 复杂 的 模型 结构 可 能 会 导致 待 估 参 数 过 多 ， 甚 
至 导致 模型 参数 无 法 得 到 正确 估计 。 模 型 识别 就 是 考察 模型 的 待 估计 参数 是 
否 能 够 有 效 估计 。 在 结构 方程 模型 中 ， 模 型 的 待 估 参 数 由 模型 结构 中 的 方差 一 
协 方差 决定 。 在 如 式 (7.1)、 式 (7.2) 的 测量 方程 和 如 式 (7.3) 的 结构 方 
程 中 ， 共 有 p 十 g 个 可 观测 变量 (指标 )， 可 以 产生 (p 十 q)(p 十 gq 十 1)/2 个 
不 同 的 方差 或 协 方差 。 如 果 理 论 模型 成 立 ， 则 由 (9) = 互 ， 可 以 得 到 (p 十 
9q)(p 十 gq 十 1)/2 个 不 同 的 方程 。 记 : 为 模型 中 待 估计 的 参数 个 数 ， 模 型 识别 
的 一 个 必要 条 件 即 1 规则 如 式 (7. 5): 
, tp+g) (p+g+1)/2 (7.5) 
本 案例 所 设立 模型 (初始 模型 》 中 ，p 二 12, gq 二 3， 则 (p 十 gq) (十 9 十 
1)/2=120; 而 t=17 过 120， 模 型 可 以 识别 。 | 


第 二 节 ”Amos 实现 


一 、Amos 基本 界面 与 工具 
打开 Amos Graphics， 初 始 界面 如 图 7 一 2。 其 中 第 一 部 分 是 建 模 区 域 ， 


中 为 了 简化 公式 ， 本 公式 中 所 有 潜 变 量 ， 包 括 内 生变 量 和 外 生变 量 ， 均 用 表示 。 
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默认 是 竖 版 格式 。 如 果 要 建立 的 模型 在 横向 上 占用 较 大 空间 ， 只 需 选 择 
View 菜单 中 的 Interface Properties 选项 下 的 Landscape ( 见 图 7 一 3)， 即 可 
将 建 模 区 域 调整 为 横 版 格式 。 


DW LE™ bee ar Do Om Pip 


- 
人 41 忆 bi 


区 二 









“5F 严 户 户 页 厢 国 习 镍 加- 合 
2 2 由 户 了 图 站 区 人 久 
“区 参 卢 几 直 四 目 e 说 叉 合 





图 7 一 2 Amos Graphics 初始 界面 
图 7 一 2 中 的 第 二 部 分 是 工具 栏 ， 用 于 模型 的 设 定 、 运 算 与 修正 。 相 关 
工具 的 具体 功能 参见 附录 二 。 


Page Layout | Formats | Colors | Typefaces | Pen Width| sc | sccessibility| 





图 7 一 3 建 模 区 域 的 版 式 调整 
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二 、Amos 模型 设 定 操作 


1. 模型 的 绘制 

在 使 用 Amos 进行 模型 设 定之 前 ， 建 议事 先 在 纸 上 绘 制 出 基本 理论 模型 
和 变量 影响 关系 路 径 图 ， 并 确定 潜 变量 与 可 测 变量 的 名 称 ， 以 避免 不 必要 的 
返工 。 相 关 软 件 操作 如 下 : 


第 一 步 ， 使 用 @@ 建 模 区 域 绘制 模型 中 的 五 个 潜 变 量 (如 图 7 一 4) 。 为 
了 保持 图 形 的 美观 ， 可 以 先 绘制 一 个 潜 变 量 ， 再 使 用 复制 工具 留 绘 制 其 
他 潜 变 量 ， 以 保证 潜 变 量 大 小 一 致 。 在 潜 变 量 上 点 击 右键 选择 Object 
Properties， 为 潜 变 量 命名 ( 见 图 7 一 5)。 绘 制 好 的 潜 变 量 图 形 如 图 7 一 6 
所 示 。 

第 二 步 ， 设置 潜 变 量 之 间 的 关系 。 使 用 4 设置 变量 间 的 因果 关系 ， 使 
用 4 设置 变量 间 的 相关 关系 。 绘 制 好 的 潜 变 量 关 系 图 如 图 7 一 7 所 示 。 
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图 7 一 4 建立 潜 变 量 
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Object Properties 
Colors “Text ， | Format | Paraneters| ¥isibility| 


Font size Font style 
[I's 了 ] [Regular | 


Variable nane 
品格 | 


Yariable label 


Mo 
me 
外 mm 
各 个 
| 
国治 
顽 面 
各 
了 
QA 
a3 
Le 
4 4 





图 7 一 6 命名 后 的 潜 变量 
第 三 步 ， 为 潜 变量 设置 可 测 变量 及 相应 的 残 差 变量 ， 可 以 使 用 守 绘制 ， 
也 可 以 使 用 @ 和 4 自行 绘制 (绘制 结果 见 图 7 一 8) 。 在 可 测 变量 上 点 击 右 


键 选择 Object Properties， 为 可 测 变量 命名 。 其 中 Variable Name 一 项 对 应 
的 是 数据 中 的 变量 名 (如 图 7 一 9)。 同 理 ， 在 残 差 变量 上 点 击 右键 选 择 Ob- 
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ject Properties 为 残 差 变量 命名 。 最 终 绘 制 完成 模型 结果 见 图 7 一 10。 
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图 7 一 7 设 定 潜 变 量 关 系 
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7 一 8 ” 设 定 可 测 变量 及 残 差 变量 
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Object Properties 

Colors Text |Fornat| Paraneters| Visibility| 
Font size Font style 

[is =] [Eeeular =] 


Variable nanme 


hz22 


Variable label 
坚 秆 不 


竺 过 忆 
四 图 到 
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同学 
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图 7 一 10 初始 模型 设置 完成 
2. 数据 文件 的 配置 
Amos 可 以 处 理 多 种 数据 格式 ， 如 文本 文档 〈* . txt) 、 表 格 文档 (x. xls， 
* .wk1)、 数 据 库 文档 (x*. dbf，x.mdb)、SPSS 文 档 (x. sav) 等 。 
为 了 配置 数据 文件 ， 选 择 File 菜单 中 的 Data Files ( 见 图 7 一 11)， 出 现 
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窗口 见 图 7 一 12。 









号 Seve hs 


i 时 sw hs lepine 













CR 2 2 ai 人 
Ed Pniat Curlsr 





| 5C Vecwments snd 5ettings\raestat\ 自 面 \ 结 构 方 程 模 型 书 糖 \ try0-1\try0-1 wv 
| 工 ,结构 方程 各 和 书 业 \ try}-1\tryl-1 ww 

| 。 工 \ 结 构 方程 横 型 书 征 \try0-1\try0-1 ww 

I\ 缚 构 方 焊 枯草 书 町 \try0\ir0 ww 

| 。 工 \ 结 构 方程 模型 忆 畏 \tryivturyl ww 

C \VProerm FilesVWBOS 6\Erenplos\Ex05-b ww 






图 7 一 11 数据 配置 


Group mmber 1 《working> 


File Hane Yorcyirve Fiie | Belp | 
View Data Grp.re Yatrabtle Grorp Yalue | 
A = 





图 7 一 12 数据 读 入 


点 击 File Name， 在 相应 路 径 下 选择 数据 文件 ， 单 击 OK， 完 成 数据 文件 
配置 。 

3. 缺失 值 的 处 理 

在 调查 过 程 中 ， 难 免 会 有 缺失 数据 产生 ， 分 析 处 理 时 主要 采用 下 列 三 种 
方法 进行 处 理 : 

(1) 表 列 删除 法 。 表 列 删 除法 是 指 在 一 条 记录 中 ， 只 要 出 现 一 项 缺失 ， 
则 删除 该 条 记录 。 这 种 方法 虽然 可 以 使 处 理 后 的 数据 保持 完整 ,但 容易 造成 
样本 量 大 量 减 少 。 另 一 方面 ， 有 的 记录 可 能 只 缺少 一 项 或 两 项 数据 但 也 被 完 
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全 删除 ， 浪 费 了 其 他 的 有 效 信息 。 

(2) 配对 删除 法 。 配 对 删除 法 是 指 一 条 记录 只 在 分 析 其 缺失 的 数据 时 才 
被 删除 。 这 种 方法 相对 表 列 删除 法 而 言 ， 对 信息 的 利用 更 加 充分 。 但 是 ， 由 
于 分 析 不 同 问题 使 用 的 样本 不 同 ， 使 得 估计 出 的 模型 参数 具有 不 一 致 性 ， 引 
起 解释 上 的 困难 。 另 外 ， 配 对 删除 法 还 会 导致 以 好 统计 量 为 主 的 多 种 模型 拟 
合 指标 产生 偏差 。 

(3) 插 补 法 。 插 补 法 是 指 用 一 些 数值 来 替代 缺失 的 数据 。 这 种 方法 克服 
了 前 两 种 方法 样本 量 减 少 和 信息 浪费 的 缺点 。 插 补 法 的 关键 在 于 ， 使 用 什么 
方法 找到 可 以 替代 缺失 数据 的 数值 。Amos 提供 了 三 种 数据 插 补 的 方法 : 回 
归 插 补 (regression imputation) 、 随 机 回归 播 补 (stochastic regression im- 
putation) 和 Bayesian 插 补 (Bayesian imputation) 。@ 

由 于 本 案例 调查 所 得 数据 缺失 较 少 ， 使 用 表 列 删除 法 处 理 缺 失 数据 。 处 
理 后 共有 249 条 有 效 记 录 。 


三 、 数 据 的 信和 度 与 效 度 


1. 数据 的 信和 度 检 验 

信和 度 (reliability〉 指 测量 结果 (数据) 一 致 性 或 稳定 性 的 程度 。 一 致 性 
主要 反映 内 部 题目 之 间 的 关系 ， 考 察 测验 的 各 个 题目 是 否 测量 了 相同 的 内 容 
或 特质 。 稳 定性 是 指 用 一 种 测量 工具 ( 壁 如 同一 份 问 卷 ) 对 同一 群 受 试 者 进 
行 不 同时 间 上 的 重复 测量 结果 间 的 可 靠 性 。 如 果 问 卷 设计 合 理 ， 重 复 测量 的 
结果 间 应 该 高 度 相关 。 由 于 本 案例 并 没有 进行 多 次 重复 测量 ， 所 以 主要 采用 
反映 内 部 一 致 性 的 指标 测量 数据 的 信和 度 。 

折 半 信和 度 (split-half reliability) 是 将 测量 工具 中 的 条 目 按 奇偶 数 或 前 
后 分 成 两 半 ， 采 用 Spearman-brown 公式 估计 相关 系数 ， 相 关系 数 高 表明 内 
部 一 致 性 好 。 折 半 信 和 度 系 数 建立 在 两 半 问 题 条 目 分 数 的 方差 相等 这 一 假设 
基础 上 ， 但 实际 数据 往往 不 一 定 满 足 这 一 假设 ， 信 和 度 往往 被 低估 。Chron- 
bach 在 1951 年 提出 了 一 种 新 的 方法 (Chronbach's a 系数 ) ， 这 种 方法 将 测 
量 工具 中 任 一 条 目 结果 同 其 他 所 有 条 目 作 比较 ， 对 量 表 内 部 一 致 性 估计 更 
为 慎重 ， 弥 补 了 折 半 信 度 的 不 足 。 本 章 采 用 SPSS 13. 0 研究 数据 的 内 部 一 致 
性 。 在 Analyze 菜单 中 选择 Scale 下 的 Reliability Analysis ( 见 图 7 一 13), 将 


个” 详细 请 参考 Amos 6.0 User's Guide、469 页 。 
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数据 中 待 分 析 的 题目 一 
7 一 3) 显示 Chronbach's a 系数 为 0.739， 
的 信和 度 。 
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-点 选 ， 使 用 Alpha 模型 ( 见 图 7 一 14) ， 结 果 ( 见 表 


说 明 案例 所 使 用 数据 具有 较 好 
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图 7 一 14 ”信和 度 分 析 变 量 及 方法 的 选择 
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表 7 一 3 信和 度 分 析 结 果 
Reliability Statistics 


Cronbach's Alpha N of Items 





2. 数据 的 效 度 检验 

效 度 (validity) 指 测量 工具 能 够 正确 测量 出 所 要 测量 的 特质 的 程度 ， 分 
为 内 容 效 度 (content validity)、 效 标 效 度 (criterion validity) 和 结构 效 度 
(construct validity) 三 个 主要 类 型 。 

内 容 效 度 也 称 表面 效 度 或 逻辑 效 度 ， 是 指 测量 目标 与 测量 内 容 之 间 的 适 
合 性 与 相符 性 。 对 内 容 效 度 常 采用 逻辑 分 析 与 统计 分 析 相 结合 的 方法 进行 评 
价 。 逻 辑 分 析 一 般 由 研究 者 或 专家 评判 所 选 题 项 是 否 “ 看 上 去 ”符合 测量 的 
目的 和 要 求 。 

效 标 效 度 又 称 准则 效 度 、 实 证 效 度 、 统 计 效 度 、 预 测 效 度 或 标准 关联 
效 度 ， 是 指 用 几 种 不 同 的 测量 方式 或 不 同 的 指标 对 同一 变量 进行 测量 ， 并 
将 其 中 的 一 种 方式 作为 准则 (〈 效 标 )， 用 其 他 的 方式 或 指标 与 这 个 准则 作 
比较 ， 如 果 其 他 方式 或 指标 也 有 效 ， 那 么 这 个 测量 即 具备 效 标 效 度 。 例 
如 ，X 是 一 个 变量 ， 使 用 X, ，X; 两 种 工具 进行 测量 。 如 果 使 用 Xi 作为 准 
则 ， 并 且 Xl 和 X; 高 度 相 关 ， 则 称 X, 具 有 很 高 的 效 度 。 使 用 这 种 方法 的 关 
键 在 于 作为 准则 的 测量 方式 或 指标 一 定 是 有 效 的 ， 否 则 越 比 越 差 。 现 实 
中 ， 评 价 效 标 效 度 常 采用 相关 分 析 或 差异 显著 性 检验 。 由 于 在 调查 问卷 的 
效 度 分 析 中 ， 选 择 一 个 合适 的 准则 往往 十 分 困难 ， 因 而 这 种 方法 的 应 用 受 
到 一 定 限 制 。 

结构 效 度 也 称 构想 效 度 、 建 构 效 度 或 理论 效 度 ， 是 指 测量 工具 反映 概念 
或 命题 的 程度 ， 即 反映 内 部 结构 的 程度 ， 也 就 是 说 如 果 问 卷 调查 结果 能 够 测 
量 其 理论 特征 ， 调 查 结果 与 理论 预期 一 致 ， 则 认为 数据 具有 较 高 的 结构 效 
度 。 一 般 通过 测量 结果 与 理论 假设 相 比 较 进行 检验 。 确 定 结 构 效 度 的 基本 步 
又 是 ， 首 先 从 某 一 理论 出 发 ， 提 出 关于 特质 的 假设 ， 然 后 设计 和 编制 测量 并 
进行 实测 ， 再 对 测量 的 结果 采用 相关 分 析 或 因子 分 析 等 方法 进行 分 析 ， 验 证 
其 与 理论 假设 的 相符 程度 。 
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在 实际 操作 的 过 程 中 ， 前 面 两 种 效 度 (内 容 效 度 和 效 标 效 度 ) 往往 通过 
专家 定性 研究 或 具有 公认 的 效 标 测量 加 以 判定 ， 结 构 效 度 可 以 采用 多 种 方法 
得 到 。 

第 一 种 方法 是 通过 模型 系数 评价 结构 效 度 。 如 果 模 型 假设 的 潜 变量 之 间 
的 关系 以 及 潜 变量 与 可 测 变量 之 间 的 关系 合理 ， 非 标准 化 系数 ， 包 括 载荷 系 
数 和 路 径 系 数 ， 应 当 具 有 显著 的 统计 意义 。 特 别 是 通过 标准 化 系数 可 以 比 
较 不 同 指标 间 的 效 度 。 从 后 面 的 表 7 一 9 可 以 看 出 ， 在 90% 的 置信 水 平 下 ， 
所 有 非 标准 化 系数 具有 统计 显著 性 ， 说 明 修正 模型 所 使 用 数据 的 整体 结构 效 
度 较 好 。 

第 二 种 方法 是 通过 相关 系数 评价 结构 效 度 。 如 果 在 理论 模型 中 潜 变 量 之 
间 存 在 相关 关系 ， 可 以 通过 潜 变 量 的 相关 系数 来 评价 结构 效 度 显著 的 相关 
系数 说 明理 论 模型 假设 成 立 ， 具 有 较 好 的 结构 效 度 。 

第 三 种 方法 是 先 构建 理论 模型 ， 通 过 验证 性 因子 分 析 的 模型 拟 合 情 况 对 
量 表 的 结构 效 度 进行 考评 ， 这 就 是 利用 模型 的 拟 合 指数 对 数据 的 结构 效 度 进 
行 检验 。 对 于 本 案例 ， 后 面 表 7 一 8 的 结果 显示 ， 修 正 后 模型 整体 拟 合 效果 
尚 可 ， 表 明 结 构 效 度 较 好 。 


第 三 节 模型 拟 合 


一 、 参 数 估计 方法 选择 

模型 拟 合 主要 是 对 模型 参数 进行 估计 和 对 模型 进行 评价 ， 可 以 通过 软件 
实现 。Amos 提供 了 多 种 模型 拟 合 方法 供 选 择 .@ 通过 点 击 View 菜单 在 A- 
nalysis Properties (或 点 击 工具 栏 的 王 ) 中 的 Estimation 页 选择 相应 的 估计 
方法 。 


本 案例 使 用 最 大 似 然 估计 (maximum likelihood) 进行 模型 参数 估计 ， 
相关 设置 如 图 7 一 15 所 示 。 


中 ”关于 标准 化 系数 的 解释 见 本 章 第 五 节 。 
加 ”详细 方法 列表 参见 附录 一 ， 
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Estimation |Runerical | Bias | Output | Bootstrap | Permutations| Randon #| Title | 
~ 





Discrepancy 


| 大 feneralized least squares 
| © Unweighted least squares 
CT Scale-free least squares 
广 hsynptotically distribution-free 


ee 


For the purpose of conputing fit measures with i ah 


人 Eit the saturated and independence nodels 
C Fit the saturated nodel only 


人 广 Fit neither aodel 








图 7 一 15 参数 估计 选择 
二 、 参 数 估计 结果 的 展示 
Analyze 菜单 下 的 Calculate Estimates 进行 模型 拟 合 (或 使 用 工具 栏 中 的 
[到 )， 输 出 结果 如 图 7 一 16。 其 中 黑 框 部 分 是 模型 运算 基本 结果 信息 ， 使 用 者 也 可 


以 通过 点 击 View the output path diagram 





nse ( 见 图 7 一 17)。 


Amos 还 提供 了 表格 形式 的 模型 运算 结果 详细 信息 ， 可 以 通过 点 击 工具 
栏 中 的 国 查 看 。 详 细 信息 包括 分 析 基本 情况 〈Analysis Summary) 、 变 量 基 
本 情况 (Variable Summary)、 模 型 信息 (Notes for Model)、 估 计 结 果 
(Estimates)、 修 正 指数 (Modification Indices) 和 模型 拟 合 (Model Fit) 六 
部 分 。 在 分 析 过 程 中 ， 一 般 通 过 前 三 部 分 PD 了解 模型 ， 在 模型 评价 时 使 用 估 





QD 分 析 基 本 情况 (Analysis Summary)、 变 量 基 本 情况 (Variable Summary)、 模 型 信 息 
(Notes for Model) 三 部 分 的 详细 介绍 见 附录 三 . 
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计 结 果 和 模型 拟 合 部 分 ， 在 模型 修正 时 使 用 修正 指数 部 分 。 
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图 7 一 16 ”模型 运算 完成 图 
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图 7 一 17 参数 估计 结果 图 
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三 、 模 型 评价 


1， 路 径 系 数 /载荷 系数 的 显著 性 

参数 估计 结果 见 表 7 一 4 一 表 7 一 6， 模 型 评价 首先 要 考察 模型 结果 中 估 
计 出 的 参数 是 否 具有 统计 意义 ， 需 要 对 路 径 系 数 或 载荷 系数 包 进 行 显著 性 检 
验 ， 这 类 似 于 回归 分 析 中 的 参数 显著 性 检验 ， 原 假设 为 系数 等 于 零 。Amos 提 
供 了 一 种 简单 便捷 的 检验 ， 利 用 CR (critical ratio) 。CR 值 是 一 个 Z 统计 量 ， 
使 用 参数 估计 值 与 其 标准 差 之 比 构成 ( 见 表 7 一 4 中 第 四 列 )， 同 时 给 出 CR 


表 7 一 4 系数 估计 结果 
Regression Weights:， (Group number 1-Default model) 


















Estimate S.E. 
道德 水 平 <- 人 我 地 位 .473 .21] 2.240 .025 
社会 活动 及 伙伴 群体 影响 ”一 人 我 地 位 “373 .246 1.519 .129 
社会 活动 及 伙伴 群体 影响 ”一 道德 水 平 .384 .210 1.828 .068 
q7 ”节俭 < 行为 准则 1. 000 
q4 ”勤劳 一 行为 准则 1.444 .314 4.601 xxx 
qll 环保 一 行为 准则 .931 .218 4.269 xxx 
q13 兴趣 < 一 人 我 地 位 1. 000 
ql4 平等 意识 < 二 人 我 地 位 . 803 .160 5.008 xxx 
q20 同情 心 一 人 我 地 位 1.138 .209 5.439 xxx 
q26 责任 心 < 道德 水 平 .805 .118 6. 807 闪 诉 关 
q25 诚信 一 道德 水 平 . 988 .142 6. 940 关 关 关 
q3 ”他 人 一 社会 活动 及 伙伴 群 1 000 
体 影 响 . 
912 榜样 Te 932 .250 3.724 xxx 
二 < 社会 泛 这 
QR pi 275 160 1.716 .086 
qd22 坚忍 不 拔 一 品格 1. 000 
q21 完善 自我 一 品格 1.940 .692 2.805 .005 
ql7 自信 一 品格 .735 .371 1.980 048 
928 爱心 一 道德 水 平 1. 000 
道德 水 平 一 品格 1.414 7970 77 026 
行为 准则 一 道德 水 平 .704 .162 4.352 xx 


一 行为 准则 





QD 潜 变 量 与 潜 变 量 间 的 回归 系数 称 为 路 径 系 数 ; 潜 变 量 与 可 测 变量 间 的 回归 系数 称 为 载荷 系数 。 
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表 7 一 5 方差 合计 结果 
Variances: (Group number 1-Default model) 




































Estimate EE. 

”人 我 地 位 1.650 .466 和 
el9 一 .169 “123 .169 
el7 .126 .123 .308 
el6 | .107 .235 .648 
el8 .199 .393 613 
el0 5. 688 .523 闪闪 关 
ell 6. 460 . 626 关外 关 
el2 1. 636 77 关 关 关 
el 2. 653 . 300 并 关 关 
el3 4. 299 .479 关 训 六 
el4 3. 364 .359 并 关头 
el5 4. 265 “517 关 闪闪 
e4 6.762 . 626 关 关 关 
e5 2. 251 .450 关头 关 
e6 5. 025 .461 闪 关头 
e9 4. 146 .376 其 小 尖 
eB8 | 5. 069 .573 兴 兴 其 
e7 6. 567 .714 关 关 关 
e2 | 3. 081 .312 兴 光 共 
e3 4. 333 .442 状 关 关 

表 7 一 6 协 方差 估计 结果 

Covariance:; (Group number 1-Default model) 

Estimate S. E. GR; P 
el0<—~>ell 1. 635 . 431 3.798 关 关 关 


的 统计 检验 相伴 概率 p ( 见 表 7 一 4 中 第 五 列 )。 使 用 者 可 以 根据 p 值 对 路 径 
系数 /载荷 系数 的 统计 显著 性 检验 结果 作出 判定 。 辟 如 表 7 一 4 中 ，“ 人 我 地 
位 ” 潜 变 量 对 “道德 水 平 ” 潜 变量 的 路 径 系 数 (第 一 行 ) 为 0.473， 其 CR 
值 为 2. 240， 相 应 的 p 值 为 0.025， 则 可 以 认为 这 个 路 径 系 数 在 95% 的 置信 
度 下 与 零 存在 显著 性 差异 ， 因 为 该 路 径 系数 为 零 的 概率 仅 为 2.5 为 ， 小 于 
5 为 ， 没 有 理由 认为 其 会 为 零 ， 结 果 拒 绝 原 假设 。 同 理 ， 表 7 一 4 中 , “人 我 
地 位 ” 潜 变量 对 “社会 活动 及 伙伴 群体 影响 ” 潜 变 量 的 路 径 系 数 〈 第 二 行 ) 
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为 0.373，CR 值 为 1. 519， 相 应 的 p 值 为 0.129， 这 表明 该 路 径 系 数 为 零 的 
概率 达到 12. 9%， 大 于 5% 的 显著 性 水 平 ， 则 没有 足够 的 理由 认为 其 在 95% 
的 置信 水 平 下 与 零 存在 显著 性 差异 ， 不 能 拒绝 原 假设 。 显 著 性 检验 没有 通过 
的 系数 如 何 处 理 ， 需 要 在 模型 修正 过 程 中 删除 或 根据 相关 领域 知识 进一步 
讨论 。 

2. 模型 拟 合 程度 评价 

在 结构 方程 模型 中 ， 试 图 通过 参数 估计 ， 求 出 那些 使 样本 方差 一 协 方差 
和 矩阵 $ 与 理论 模型 方差 一 协 方差 矩阵 允 的 差异 最 小 的 模型 参数 。 换 一 个 角 
度 ， 如 果 理 论 模型 结构 对 于 收集 到 的 数据 是 合理 的 ， 那 么 样本 方差 一 协 方差 
和 矩阵 $ 与 理论 模型 方差 一 协 方差 矩阵 五 差别 不 大 ， 即 残 差 矩阵 ( 互 一 S) 各 个 
元 素 接近 于 截 。 拟 合 指数 正 是 基于 这 一 思想 构建 的 。 

不 同类 别 的 拟 合 指数 可 以 从 模型 复杂 性 、 样 本 大 小 、 相 对 性 与 绝对 性 等 
方面 对 理论 模型 进行 评价 。Amos 提供 了 多 种 模型 拟 合 指数 〈 如 表 7 一 7) 供 
使 用 者 选择 ,DP 如 果 模 型 拟 合 不 好 ， 需 要 根据 相关 领域 知识 和 模型 修正 指标 
进行 模型 修正 。 








表 7 一 7 拟 合 指数 

指数 名 称 评价 标准 © 
x 越 小 越 好 
GFI 大 于 0.9 





绝对 拟 合 指数 RMR 小 于 0. 05， 越 小 越 好 
小 于 0.05， 越 小 越 好 加 
Ce 小 于 0.05， 越 小 越 好 


NFI 大 于 0.9， 越 接近 1 越 好 
相对 拟 合 指数 TL 大 于 0. 9， 越 接近 1 越 好 SE 

CF 大 于 0.9， 越 接近 1 越 好 

A 


i 
信息 指数 越 小 越 好 
~ 越 小 越 好 


需要 注意 的 是 ， 拟 合 指数 的 作用 是 考察 理论 模型 与 数据 的 适 配 程度 ， 并 不 











”详细 请 参考 Amos 6.0 Users Guide、489 页 。 


加 表格 中 给 出 的 是 该 拟 合 指数 的 最 优 标 准 ， 辟 如 对 于 RMSEA， 其 值 小 于 0.05 表示 模型 拟 合 
较 好 、 在 0.05~0. 08 间 表 示 模 型 拟 合 尚 可 (Browne &. Cudeck，1993) 。 因 此 在 实际 研究 中 ， 可 根据 
具体 情况 分 析 。 
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能 作为 判断 模型 是 否 成 立 的 唯一 依据 。 拟 合 优 度 高 的 模型 只 能 作为 参考 ， 还 需 
要 根据 所 研究 问题 的 背景 知识 进行 模型 合理 性 讨论 ， 即 模型 是 否 具 有 合理 的 意 
义 。 有 时 ， 拟 合 指数 并 没有 显示 模型 达到 最 优 ， 但 如 果 能 够 具有 实际 意义 ， 使 
用 相关 理论 能 够 很 好 地 加 以 解释 ， 则 模型 的 拟 合 指数 并 不 一 定 要求 最 好 。 


第 四 节 ”模型 修正 


一 、 模 型 修正 的 思路 


模型 拟 合 指数 和 系数 显著 性 检验 固然 重要 ， 但 对 于 数据 分 析 更 重要 的 是 
模型 结论 一 定 要 具有 理论 依据 ， 换 言 之 ， 模 型 结果 要 可 以 被 相关 领域 知识 所 
解释 。 因 此 ， 在 进行 模型 修正 时 主要 考虑 修正 后 的 模型 结果 是 否 具有 现实 意 
义 或 理论 价值 ， 当 模型 效果 很 差 时 可 以 参考 模型 修正 指标 对 模型 进行 调整 。 

这 种 情况 下 ,研究 者 可 以 根据 初始 模型 的 参数 显著 性 检验 结果 和 Amos 提 
供 的 模型 修正 指标 进行 模型 扩展 〈model building) 或 模型 限制 (model trim- 
ming)。 模 型 扩展 是 指 通过 释放 部 分 原 限制 的 路 径 或 添加 新 路 径 ， 使 模型 结构 
更 加 合理 ， 通 常 在 提高 模型 拟 合 程度 时 使 用 ; 模型 限制 是 指 通 过 删除 或 限制 
部 分 路 径 ， 使 模型 结构 更 加 简洁 ， 通 常 在 提高 模型 可 识别 性 时 使 用 。 

Amos 提供 了 两 种 模型 修正 指标 ， 其 中 修正 指数 (modification index) 
用 于 模型 扩展 ， 临 界 比率 多 《critical ratio) 用 于 模型 限制 。 


二 、 模 型 修正 指标 


1. 修正 指数 

修正 指数 用 于 模型 扩展 ， 是 指 对 于 模型 中 某 个 受 限制 的 参数 ， 若 允许 自由 佑 
计 《如 在 模型 中 添加 某 条 路 径 )， 整 个 模型 改良 时 将 会 减少 的 最 小 卡 方 值 .@ 

使 用 修正 指数 修改 模型 时 ， 原 则 上 每 次 只 修改 一 个 参数 ， 从 最 大 值 开始 
估算 。 但 在 实际 中 ， 也 要 考虑 该 参数 自由 估计 是 否 有 理论 根据 。 


中 ”如 模型 不 可 识别 ， 或 拟 合 指数 结果 很 差 。 

@@ ”车 如 可 以 删除 初始 模型 中 不 存在 显著 意义 的 路 径 。 

加 这 个 CR 不同 于 参数 显著 性 检验 中 的 CR， 使 用 方法 将 在 下 文中 关 明 。 

加 。 即 当 模型 释放 某 个 模型 参数 时 ， 卡 方 统计 量 的 减少 量 将 大 于 等 于 相应 的 修正 指数 值 。 
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若 要 使 用 修正 指数 ， 需 要 在 Analysis Properties 中 的 Output 页 选择 
Modification Indices 项 〈 见 图 7 一 18)。 其 后 面 的 Threshold for Modification 
Indices 指 的 是 输出 的 开始 值 .0 


Analysis Properties 


Estimation| Munerical | Bias Output |Bootstrap| Permtations| Randon #| Title | 


Nininization history 厂 Indirect, direct & total gffects 


厂 Standardized estinates 厂 Eactor score veights 


厂 Squared multiple correlations 厂 Covariances of estinmates 


厂 Sanple monents Correlations of estinates 
厂 Inplied monents 厂 Critical ratios for differences 
厂 All inplied noments 厂 Tests for normality and outliers 


厂 Residual monerts 厂 Obhserved inforaation matrix 


上 Threshold for 
modification indices 





图 7 一 18 修正 指数 计算 


2. 临界 比率 

临界 比率 用 于 模型 限制 ， 在 Amos 中 是 计算 模型 中 的 每 一 对 待 估计 参数 
(路 径 系数 或 载荷 系数 ) 估计 值 之 差 ， 并 除 以 相应 参数 标准 差 之 差 构造 的 统 
计量 。 在 模型 假设 下 ，CR 统计 量 服从 正 态 分 布 ， 可 以 根据 CR 值 判 断 两 个 
待 估 参 数 间 是 否 存 在 显著 性 差异 。 若 两 个 待 估 参 数 间 不 存在 显著 性 差异 ， 则 
可 以 限定 模型 在 估计 时 对 这 两 个 参数 赋 以 相同 的 值 。Amos 计算 的 CR， 其 
平方 就 是 大 值 。 

若 要 使 用 临界 比率 ， 需 要 在 Analysis Properties 中 的 Output 页 选择 
Critical Ratio for Difference 项 (如 图 7 一 19) 。 





@D 只 有 修正 指数 值 大 于 开始 值 的 路 径 才 会 被 输出 ， 一 般 默认 开始 值 为 4。 
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Analysis 
Estimation | Numerical | Bias 


Fv Mininization history 


厂 Standardized estinates 


Properties 


Output |Bootstrap | Permutations | Random #| Title | 


厂 Squared multiple correlations 


厂 Sanple moments 


厂 Inplied nonents 


Bll inplied noments 


厂 Residual monents 


Modification indices 


三 、 案 例 修正 


厂 Indirect, direct & total affects 
厂 Eactor score weights 

厂 Covariances of estinmates 

厂 Correlations of estimates 

MS Critical ratios for Fiferences | 
厂 Tests for nornality and outliers 


厂 0bserved information matrix 


P Threshold for 
aodification indices 





图 7 一 19 临界 比率 计算 


对 本 章 所 研究 案例 ， 初 始 模型 运算 结果 如 表 7 一 8 所 示 ， 各 项 拟 合 指数 


尚 可 。 但 从 模型 参数 的 显著 性 检验 ( 见 表 7 


4) 可 发 现 模型 中 “人 我 地 位 ” 


潜 变 量 对 “社会 活动 及 伙伴 群体 影响 ” 潜 变 量 的 路 径 系数 与 零 没 有 显著 差 
异 。 这 说 明 对 于 采集 到 的 数据 ， 这 两 个 潜 变 量 间 的 影响 关系 并 不 存在 ， 在 初 
始 模型 中 删 掉 此 路 径 得 到 修正 模型 ( 见 图 7 一 20) 。 

















表 7 一 8 拟 合 指数 计算 结果 
指数 名 称 结果 评价 
x | 143. 862 
绝对 拟 合 指数 一 | 
RMSEA 0. 054 尚 可 
上 十 - 
相对 拟 合 指数 CFI 0. 874=~-0.9… | 尚 可 
信息 指数 AIC 217. 862 











x* RMSEA 低 于 0. 1 表示 好 的 拟 合 ; 


*# ”对 于 相对 拟 合 指数 ， 
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低 于 0. 05 表示 非常 好 的 拟 合 (Steiger，1990)。 


- 般 认 为 其 大 于 0. 9 表示 较 好 的 拟 合 (Bentler & Bonett，1980)。 


®@ © 图 @ ® © 
1 1 1 1 1 1 
1 1 


品格 





行为 准则 I 人 我 地 位 


1 
EC 
1 1 ] 1 1 
WY 四 @ 曲 OO @ 
图 7 一 20 修正 模型 结构 
修正 模型 运算 结果 如 表 7 一 9 所 示 。 由 表 可 以 看 出 ， 其 各 项 拟 合 指数 与 
初始 模型 差异 不 大 。 虽 然 释 放 了 一 个 自由 参数 使 得 x* 值 与 AlC 值 略 有 增 大 ， 
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但 由 于 模型 修正 时 去 掉 了 不 具有 显著 意义 的 假设 路 径 关 系 ， 使 研究 结果 更 具 
有 现实 性 和 解释 性 。 

修正 模型 的 参数 显著 性 检验 结果 如 表 7 一 10 所 示 ， 其 各 个 路 径 系数 / 载 
荷 系 数 在 90% 的 置信 和 度 下 具有 显著 的 统计 意义 。 表 7 一 11 为 模型 修正 后 协 方 
差 估计 结果 。 


表 7 一 9 模型 修正 后 拟 合 指数 
CFI 0. 872a0. 9 


表 7 一 10 模型 修正 后 系数 估计 结果 















绝对 拟 合 指数 


相对 拟 合 指数 
信息 指数 











道德 水 平 一 人 我 地 位 

社会 活动 及 

伙伴 群体 影响 ”一 道德 水 平 

q7 “节俭 一 行为 准则 

q4 ”勤劳 一 行为 准则 

qll 环保 一 行为 准则 

q13 ”兴趣 -一 人 我 地 位 

ql4 平等 意识 ”一 人 我 地 位 

q20 同情 心 。 一 人 我 地 位 

q26 责任 心 。 一 道德 水 平 

q25 ”诚信 一 道德 水 平 

q3 ”他 人 一 社会 活动 及 伙伴 群体 影响 
ql2 榜样 一 社会 活动 及 伙伴 群体 影响 
ql ”人际 关系 ”一 社会 活动 及 伙伴 群体 影响 
q22 ”坚忍 不 拔 ”一 品格 

q21 完善 自我 ”一 品格 

q17 自信 一 品格 

q28 爱心 一 道德 水 平 


道德 水 平 一 品格 
行为 准则 一 道德 水 平 
品格 一 行为 准则 
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第 七 章 应 用 末 例 《3 


表 7 一 11 模型 修正 后 协 方差 估计 结果 
Covariance: (Group number 1-Default model) 






Estimate 








el0<*~—ell 


表 7 一 12 是 修正 模型 的 修正 指数 (modification index) 结果 ， 双 箭头 
(<*- 一 ) 部 分 是 残 差 变量 间 的 协 方差 修正 指数 ， 表 示 如 果 在 两 个 可 测 变 
量 的 残 差 变量 间 增 加 一 条 相关 路 径 至 少 会 减少 的 x* 值 ; 单 箭 头 (< 一) 部 
分 是 变量 间 的 回归 权重 修正 指数 ， 表 示 如 果 在 两 个 变量 间 增 加 一 条 因果 
路 径 至 少 会 减少 的 x 值 。 表 7 一 13 是 修正 模型 的 临界 比率 (critical rati- 
o) 的 输出 结果 ， 其 中 par _1 到 par _ 36 代表 模型 中 36 个 待 估 参 数 ， 其 
含义 在 模型 参数 估计 结果 表 中 标识 。 根据 CR 值 的 大 小 ， 可 以 判断 两 个 
参数 的 数值 间 是 否 存在 显著 性 差异 。 如 果 经 检验 发 现 参 数值 间 不 存在 显 
著 性 差异 ， 则 可 以 考虑 模型 估计 时 限定 两 个 参数 相等 。 

但 是 ， 无 论 是 根据 修正 指数 还 是 临界 比率 进行 模型 修正 ， 都 要 以 模型 的 
实际 意义 与 理论 依据 为 基础 。 对 于 本 案例 ， 表 7 一 12 中 的 修正 指数 虽然 在 数 
值 上 比较 大 ,但 据 此 修改 后 的 模型 结果 缺乏 实际 意义 。 辟 如 ，e2 和 el17? 分 别 
是 “责任 心 ”可 测 变量 和 “品格 ” 洪 变 量 的 残 差 变 量 ， 如 果 在 模型 中 设 定 二 
者 相关 可 以 使 x* 值 至 少 降低 5. 134， 但 是 缺乏 认为 这 两 个 变量 相关 的 理论 依 
据 ， 不 能 进行 这 个 修正 。 表 7 一 13 中 的 某 些 CR 值 虽然 较 小 ， 但 据 此 修改 后 
的 模型 结果 同样 缺乏 实际 意义 。 壁 如，par _26 和 par _28 分 别 是 “兴趣 ”可 
测 变量 和 “同情 心 ”可 测 变 量 的 残 差 变 量 方差 估计 值 ， 它 们 之 间 的 差异 CR 
值 仅 为 一 0. 034， 远 远 小 于 95% 虱 信和 水 平 下 的 临界 值 ， 说 明 两 个 方差 间 不 存 
在 显著 差异 。 因 为 无 法 从 理论 上 证 明 这 两 个 可 测 变量 的 方差 相等 ， 所 以 不 能 
仅仅 根据 CR 值 进 行 模 型 修正 。 


表 7 一 12 模型 修正 指数 






Par Change 
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第 五 节 模型 解释 


结构 方程 模型 主要 作用 在 于 揭示 潜 变 量 之 间 〈 潜 变量 与 可 测 变量 之 间 以 
及 可 测 变量 之 间 ) 的 结构 关系 ， 这 些 关系 在 模型 中 通过 路 径 系 数 (载荷 系 
数 ) 体现 。 对 于 修正 模型 ，Amos 输出 的 系数 见 表 ?一 10。 这 些 系数 可 以 从 
几 个 角度 进行 分 析 。 


一 、 因 果 效 应 


1. 直接 效应 (direct effect) 

指 由 原因 变量 (可 以 是 外 生变 量 或 内 生变 量 ) 到 结果 变量 (内 生变 量 ) 
的 直接 影响 ， 用 原因 变量 到 结果 变量 的 路 径 系 数 衡量 直接 效应 ; 譬如 图 7 一 
21 中 “道德 水 平 ” 潜 变量 对 “行为 准则 ” 潜 变 量 的 直接 效应 系数 为 0. 698， 
这 说 明 当 其 他 条 件 不 变 时 ， “道德 水 平 ” 洪 变量 每 提升 1 个 单位 ，“ 行 为 准 
则 ” 潜 变量 将 提升 0. 698 个 单位 。 又 如 ，“ 节 俭 ”可 测 变 量 和 “勤劳 ”可 测 
变量 的 直接 效应 系数 为 1. 587， 这 说 明 两 个 可 测 变量 间 具 有 一 定 的 相关 性 ,9 

2， 间 接 效 应 (indirect effect) 

指 原因 变量 通过 影响 一 个 或 者 多 个 中 介 变 量 ， 对 结果 变量 的 间接 影响 。 
当 只 有 一 个 中 介 变 量 时 ， 间 接 效 应 的 大 小 是 两 个 路 径 系 数 的 乘积 ， 辟 如 图 
7 一 21 中 “人 我 地 位 ” 潜 变 量 对 “行为 准则 ” 潜 变 量 的 间接 效应 系数 为 
0. 385 (0. 552X0. 698)， 这 说 明 当 其 他 条 件 不 变 时 ， “人 我 地 位 ” 潜 变 量 每 
提升 1 个 单位 ,“ 行 为 准则 ” 潜 变 量 将 提升 0. 385 个 单位 。 


二 、 其 他 效应 


1， 未 析 效 应 (unanalyzed effect) 

指 一 个 外 生变 量 与 一 个 内 生变 量 之 他 的 相关 系数 除去 直接 效应 和 间接 效 
应 的 剩余 部 分 ， 它 一 般 是 由 相关 的 外 生变 量 产生 的 影响 。 如 果 模 型 中 不 存在 
相关 的 外 生变 量 〈 如 本 章 案例 中 就 不 存在 ) ， 则 不 会 存在 未 析 效 应 。 


”实际 上 ， 在 计算 标准 化 系数 时 ， 可 测 变 量 间 的 协 方差 转化 为 可 测 变 量 闻 的 相关 系数 ， 可 以 
更 直观 地 描述 变量 之 间 的 相关 性 。 
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1.00 0.55 
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爱心 
1| 2.67 人 我 地 位 
1.00 
pe Md 
8.84 6.92 
| ET 
4.34 329 
修正 后 模型 的 系数 估计 图 
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2. 虚假 效应 (spurious effect) 

指 两 个 内 生变 量 的 相关 系数 中 ， 由 于 共同 的 原因 变量 而 产生 的 相关 部 分 。 
它 只 在 内 生变 量 的 相关 系数 的 分 解 中 出 现 。 如 果 模 型 中 不 存在 具有 相同 原因 变 
量 的 相关 的 内 生变 量 (如 本 章 案 例 中 就 不 存在 )， 则 不 会 存在 虚假 效应 。 

三 、 标 准 化 系数 


前 面 所 分 析 的 路 径 系 数 (或 载荷 系数 ) 没有 经 过 标准 化 ， 称 作 非 标准 化 
系数 。 非 标准 化 系数 中 存在 依赖 于 有 关 变 量 的 测量 单位 ， 在 比较 路 径 系数 
(或 载荷 系数 ) 时 无 法 直接 使 用 ， 采 用 标准 化 系数 ， 可 以 直接 比较 不 同系 数 作 
用 的 大 小 。 在 Analysis Properties 中 的 Output 页 中 选择 Standardized Esti- 
mates 项 〈 见 图 7 一 22)， 可 输出 标准 化 的 路 径 系数 (或 载荷 系数 ) 如 表 7 一 12。 


Estimation | Wmerical | Dias 


5 Wininization history- 1ndirect, direct & total sffects 
厂 Eactor score weights 

厂 Squared multiple correlations 厂 Covarianceg of estinates 

厂 Sanple nonents 厂 Correlations of estinates 


让 Delied zonent ~ pee sea for eve 


FF Ml inplied nonents FF ents tor praality mnd outliers 


厂 Residual nonents 厂 0bserved infornation aatrix 


F Wodification indices 和 se pt i 





图 7 一 22 标准 化 系数 计算 
标准 化 系数 是 将 各 变量 原始 分 数 转换 为 Z 分 数 中 后 得 到 的 估计 结果 ， 用 以 
度量 变量 间 的 相对 变化 水 平 。 因 此 不 同 变 量 间 的 标准 化 路 径 系 数 (或 标准 化 载 
荷 系数 ) 可 以 直接 比较 。 从 表 7 一 14 中 可 以 看 出 : 受 “ 道 德 水 平 ” 潜 变量 影响 





QZ 分 数 转换 公式 为 : 2 一 了 一 。 
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的 是 “行为 准则 ” 潜 变 量 和 “社会 活动 及 伙伴 群体 影响 ” 潜 变 量 ; 标准 化 路 径 
系数 分 别 为 1. 25 和 0. 88， 这 说 明 “ 道 德 水 平 ” 潜 变量 对 “行为 准则 ” 潜 变 量 
的 影响 程度 大 于 其 对 “社会 活动 及 伙伴 群体 影响 ” 潜 变量 的 影响 程度 。 





表 7 一 14 模型 修正 后 标准 化 系数 

Estimate 
道德 水 平 ” ”一 人 我 地 位 509 
社会 活动 _ 及 伙伴 群 _ 体 影响 ”一 道德 水 平 883 
qd7 ”节俭 一 行为 准则 .307 
q4 ”勤劳 < 行为 准则 . 395 
qll 环保 一 行为 准则 . 485 
qdql3 兴趣 一 人 我 地 位 520 
ql4 平等 意识 一 人 我 地 位 507 
q20 ”同情 心 ”一 人 我 地 位 571 
9q26 ”责任 心 一 道德 水 平 :627 
q25 ”诚信 一 道德 水 平 .548 
q3 ”他 人 一 社会 活动 _ 及 伙伴 群 _ 体 影响 . 403 
ql2 榜样 一 社会 活动 _ 及 伙伴 群 _ 体 影响 . 366 
ql 人 际 关 系 一 社会 活动 _ 及 伙伴 群体 影 响 150 
qd22 坚忍 不 拔 一 品格 240 
921 完善 自我 一 品格 . 643 
ql7 自信 一 品格 .199 
q28 爱心 一 道德 水 平 643 
道德 水 平 一 品格 .583 
行为 准则 一 道德 水 平 1. 251 
品格 一 行为 准则 

附录 一 ”Amos 简介 


Amos 是 由 Small Waters 公司 开发 的 结构 方程 模型 分 析 软 件 。SPSS 公 
司 将 Amos 作为 结构 方程 模型 分 析 模 块 与 SPSS 软件 捆绑 ， 使 研究 者 可 以 轻 
松 同时 使 用 Amos 和 SPSS 进行 分 析 。 

Amos 分 为 Amos Graphics 和 Amos Basic 两 部 分 ， 其 中 Amos Graphics 
是 通过 点 击 菜单 的 方式 完成 模型 设 定 ， 免 去 传统 编程 的 烦恼 ， 研 究 者 只 要 利 
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用 它 所 提供 的 绘图 工具 将 待 验证 的 模型 结构 在 界面 上 绘制 出 来 ， 软 件 会 自动 
进行 模型 运算 ; 而 Amos Basic 是 通过 书写 类 似 Visual Basic 的 程序 语言 来 设 
定 模型 ， 这 样 的 方式 比较 灵活 ， 可 以 对 一 系列 模型 进行 批 处 理 。 在 实际 应 用 
中 根据 不 同 的 研究 需要 ， 这 两 个 部 分 可 以 相互 辅助 ， 取 长 补 短 。 

Amos 以 上 述 两 部 分 为 基础 ， 包 含 以 下 窗口 : 

(1) Amos Basic: Amos 的 程序 设 定 窗口 ; 

(2) Amos Graphics: Amos 的 路 径 图 设 定 窗口 ; 

(3) Graphics Automation Demo: 为 一 般 的 绘图 工作 提供 宏 程 序 ; 

(4) View Data: 指定 数据 文件 路 径 ， 可 以 用 来 观察 数据 ; 

(5) View Path Diagrams: 显示 一 个 目录 下 的 模型 结构 图 片 的 窗口 ; 

(6) View Table: 数据 结果 表格 化 呈现 窗口 ; 

(7) View Text: 数据 结果 文本 文件 。 

在 模型 分 析 方面 ，Amos 提供 了 诸如 标准 误 和 置信 区 间 、 样 本 平均 数 、 
方差 、 协 方差 和 相关 系数 等 基本 统计 结果 ， 对 于 模型 估计 提供 了 以 下 几 种 估 
计 方 法 : 

(1) 最 大 似 然 法 ; 

(2) 加 权 最 小 二 乘法 ; 

(3) 广义 最 小 二 乘法 ; 

(4) 布朗 渐 近 分 布 自由 标准 ; 

(5) 自由 量 表 最 小 二 乘法 。 


_— 


— ~ 


附录 二 Amos 工具 栏 功 能 表 


Amos 工具 栏 功 能 见 附 表 1。 
附 表 1 Amos 工具 栏 功能 表 


绘制 可 测 变量 


为 潜 变 量 增添 可 测 变 量 








绘制 潜 变量 
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保存 当前 路 径 图 对 象 属性 设 定 


对 象 属性 的 拖 电 / 复 制 


aa 
人 


保持 对 称 


将 选择 区 域 放大 


oj 


缩小 显示 完整 页 面 


续 前 表 
图 标 图 标 功 能 
4 9。 | 给 制 相关 关系 本 2 增加 残 关 变 量 
[te 添加 路 径 图 标题 攻 - 列 列 出 模型 中 的 变量 
持 列 出 数据 中 的 变量 选中 单一 对 象 
WW 选中 所 有 对 象 廿 -到 解除 所 有 对 旬 
~ 删除 对 象 号 到 改变 对 象形 状 

全 

OO 旋转 潜 变量 指标 镜像 转移 潜 变量 指标 
52 移动 参数 值 重新 定位 路 径 图 
SS | 变量 微调 选择 数据 文件 
[名 设 定 分 析 属 性 开 计算 模型 估计 值 
将 路 径 图 复制 到 剪贴 短 显示 文字 报表 
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附录 三 ”案例 输出 结果 


1. 分 析 基 本 情况 (Analysis Summary) 
在 分 析 基 本 情况 中 ，Amos 自动 记录 了 分 析 过 程 的 日 期 和 时 间 ， 如 附 图 
1 所 示 。 





| Date 2007 年 10 月 7 日 


Ti 


try0-1 2007 年 10 月 7 日 下 午 09.59 


DOV mw 
I 
Date wA Tine 
Var sab)s hemeey 
Per 
Wotes for Node) 
Est 
ion ee for Croup/Nodel 
| ssedaifiecatien Indiees 1 
ar a Tune: 215911 
sl 
asecu ron Tine 
fr 
Le rr 
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2. 变量 基本 情况 (Variable Summary) 
在 变量 基本 情况 中 ，Amos 记录 了 变量 列表 ( 见 附 图 2) 和 不 同类 型 变 
量 的 频数 统计 ( 见 附 表 2)。 


附 表 2 频数 统计 表 


Number of variables in your model: 








Number of observed variables: 二 
Number of unobserved variables: 24 
Number of exogenous variables: 20 


Number of endogenous variables: 


Vow mete Comb Oe lowing verbs (Cre weet 1) 


| 
| 
| 


Unoboerved ent.gems vanabies 
行为 准则 
诞 健 入 平 





是 见 
社会 话 功 总 伏 伴 到 _ 体 重 p 


Dineb rerve4 exogrnous vanables 





附 图 2 变量 基本 情况 
3， 模 型 信息 (Notes for Model) 
在 模型 信息 中 ，Amos 记录 了 模型 的 自由 度 信 息 〈 见 附 表 3) 和 模型 的 
好 检验 结果 ( 见 附 图 3) 。 
附 表 3 自由 度 信 息 
Computation of degrees of freedom (Default model) 
Number of distinct sample moments: 


Number of distinct parameters to be estimated: 
Degrees of freedom (120— 37): 










37 
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中 Degrees of fedom = 83 
中 -: Probabilty level = 000 





! | 
BAe | 
ge 


附 图 3 ww 检验 结果 
4. 估计 结果 (Estimates) 
在 估计 结果 中 ( 见 附 图 4)，Amos 记录 了 路 径 系数 /载荷 系数 的 估计 结 
果 ( 见 附 表 4)， 以 及 对 模型 方差 、 协 方差 的 估计 结果 ( 见 附 表 5 和 附 表 6) 。 


附 表 4 系数 估计 结果 
Regression Weights: (Group number 1-Default model) 












Estimate S.E. C.R. 





道德 水 平 一 人 我 地 位 


社会 活动 及 伙伴 群体 影响 

一 人 我 地 位 
SR .384 .210 1.828 .068 
q7 < 行为 准则 1. 000 
q4 ”二 行为 准则 1.444 .314 460 hoa 
qll 一 行为 准则 .931 ,218 1 200 


一 人 我 地 位 
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续 前 表 

ql4 一 人 我 地 位 .803 .160 5.008 xxx 
q20 一 人 我 地 位 .138 .209 5.439 xx 
q26 一 道德 水 平 .805 .118 6.807 xx 
q25 一 道德 水 平 .988 .142 6.940 xxx 
q3 一 社会 活动 _ 及 伙伴 群体 影 v6 

响 

ql2 一 社会 活动 及 伙伴 群体 影响 .932 .250 3.724 xXx 
o eit .275 .160 1.716 .086 
q22 一 品格 . 000 

q21 一 品格 .940 .692 2.805 .005 
ql7 一 品格 .735 .371 1.980 .048 
q28 一 道德 水 平 . 000 


道德 水 平 一 品格 
行为 准则 一 道德 水 平 
品格 一 行为 准则 


附 表 5 方差 估计 结果 
Variances: (Group number 1-Default model) 


.414 .797 1.774 .076 
.704 .162 4.352 xx 


Estimate 


DD 和 WN 
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续 前 表 


Estimate > Label 





附 表 6 协 方差 估计 结果 
Covariance: (Group number 1-Default model) 
[ies5 | ‘431 | al ww | 







Label 









el0=<——»ell 


EE EE 
try 1 ww Fg 
= Malyne Sonsry Estimases (Crvwp wember | Doomls medel) 





+ Netor {or Nodel 


Motes {for Crowp/ Wocrl 


* Mod:fyeaion Indices Emmwe SE CR Pp Labe 
Me 让 他 木 平 <-- 人 我 地 位 473 211 2240 05 
社会 疾 动 及 伙伴 群体 9。 <--- 人 我 地 位 33 246 199 129 
le a 社会 活动 及 傣 伯 群体 有 和。 < 证 他 水平 384 210 1328 068 

a <-- 行为 准 划 1000 
中 < 行为 从 到 1444 314 4601 mm 
qi <-… 行为 准则 931 218 4269 om 
al3 <- 人 我 煌 位 1000 
al4 <-- 人 我 地 位 $03 160 $008 
qeu < 人 我 地 位 1 209 $3439 me 
qa <--， 讶 入水 平 305 118 687 ~ 
925 <- 一 着 娘 水 平 9 142 5940 *** 
a3 “-- 社会 笑 动 及 伙伴 群体 1000 
a <-- 社会 医 动 及 伙伴 群体 和 5 932 2%0 3724 = 

eee croonerescoseced ,9 <- 社会 宪 动 及 伙伴 群 休 贞 9 275 160 1716 086 
q22 <--， 品格 1000 
ql < 融和 属 1940 692 2803 005 
9 < 品格 735 WI 1%0 048 
qa <-- 通 妨 水 平 1000 
通信 本 平 昌 格 1414 797 1714 076 
行为 准则 <--， 道 邵 木 平 704 162 4332 = 
品格 行为 准则 408 180 2265 024 


Emmae SE CR Pp Label 
el0 <--> ell 1635 431 37% = 


[2 二 x Ermae SE ch Pp Label 
人 我 驰 仔 1650 466 3542 
«9 169 123 ,175 169 
.17 1 123 1020 308 
el6 107 235 456 648 
«lg 1% 393 306 613 
el10 5688 323 10884 ~ 
11 RE JR oo 


附 图 4 参数 估计 结果 


5. 修正 指数 (Modification Indices) 


在 修正 指数 中 ，Amos 记录 了 模型 的 修正 指数 信息 〈 见 附 图 5)。 
6. 模型 拟 合 (Model Fit) 


在 模型 拟 合 中 ，Amos 记录 了 各 种 拟 合 指数 结果 ( 见 附 图 6) 。 
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附 图 6 模型 的 拟 合 指数 


附录 四 ” 拟 合 指数 一 览 


一 、 绝 对 拟 合 指数 
1. x:: Chi-square 


CHI=(N—1)FF 
2. GFI: Unbiased Goodness of Fit Index 
GFI=p/(2DK+p)=p/[L2(CHI—df)/(N—1)+p] 


3. RMR: Root mean square residual 
RMR = rtf2>，>y (5 — ey) /Lp(p + 1))) 
7 


其 中 愉 和 ey 是 样本 协 方差 矩阵 S 和 再 生 协 方差 矩阵 E 的 元 素 。 


4. SRMR: Standardized root mean square residual 
SRMR = sgri{2 2 2 (5 一 ey)*/[p(p 十 1)]), 其 中 5; 和 e; 是 样本 相关 
和 矩阵 S 和 再 生 相 关 和 矩阵 E 的 元 素 。 


5, RMSEA: Root mean square error of approximation 


RMSEA= sgrtL PDF/df]= sgrt{max [LC(CHI—~df)/(N—1),0]/af} 
二 、 相 对 拟 合 指数 
1l. NFI: Normed fit index 


NFI=1~FFr/FFy=(CHIn—CHIr)/CHI, 
2. TLI: Tucker-Lewis index 
TLI=(CHIn/dfv~CHIr/dfr)/(CHIn/dfn—1) 
3. CFI: Comparative fit index 


CFI =1—max (CHIr—dfr,0)/max (CHIn—dfn,CHIr—dfi,0) 
二 1 一 max (NCPr,0)/max (NCP, .0) 
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三 、 信 息 指数 

1. AIC: Akaike information criterion for model 
AIC=CHIT+2k=CHI+p(p+1)—2df 

2. CAIC: Consistent Akaike information criterion for model 


CAIC=CHI+(1+Iln Nk=CHI+(1+In NCO0. 5p(p+1)—df] 
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